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f. 1N IROOUCClÓN 
Sacha lnchi (Plukenetia volubilis L.), también llamado "maní del inca", pertenece a la 
familia Euphorbiaceae, crece en la selva amazónica. Fue componente de la dieta de 
grupos tribales indígenas de la región (Hamaker et al.. 1992). 
Es perenne trepadora,, .leñosa,. .oleaginosa,, aece en altitJJdes entre 200 y 1_500 
msnm. Tiene fruta en forma de estrella, semillas ovales oscuras, rica en aceite y 
prctemas. a rendimiento ~· ~ a ks ~ tt.icitos y· tiene 
importancia en el mercado nacional e internacional (Hamaker et al., 1992). 
las tmtantes para el desarrotto, es et CJOnlenido de ootttentes de tos suetos que 
depende tanto del material de partida, como de los aportes de fertilizantes, sin 
otYidat · ta posible acción de ta tontahifétión atmosfáica, que puede motivar 
incrementos significativos de la concentración de determinados elementos en zonas 
con cantidades ·importantes de ~pol"viahúmedayloseea (AAtJ, 1996). 
Los factores que afectan a la disponibilidad de nutrientes son pH, contenido en 
mateña orgánica, textura y potencial (l.OUÉ, 1988). 
los tertmzantes detem'rimm mejordesandto ~eoo ta dosis exacta. B hierm 
para los cultivos en suelos calcáreos es generalmente baja. Para corregir dicha 
deficiencia es ta~ def· titerro en foima de quetato t=e-EDOKA (eti1endiamincr 
di-(o-hidroxifenilacetato férrico) al suelo. Existen suelos calcáreos donde la 
presencia de ctmosis fénicas es muy nototio, e+ presente~ de investigación 
nos determinara el comportamiento de las diferentes fuentes y dosis de Nitrógeno, 
1 





);;- Determinar dosis de N, P, K y micronutrientes, en ausencia y presencia 
de fiefroq-~. enetdesanotlo~~cultMJ de Sadla mcm. 
3.2. Objetivo Especifico 
);;- Evaluar el efecto de fuentes de nitrógeno, fósforo, potasio y 
miaonutientes (Kitnno de Amomo, Supetmsrdto Tfrpte, Ctoruro de 
Potasio), en ausencia y presencia de hierro quelatado, en el desarrollo 
del cuttM> det Sacha fnchi (PfuA-enetia ~ l.), en oondiciones de 
maceta. 
3 
tn. REVISIÓN BIBLfOGRÁACA 
3.1. Generalidades det cultivo de Sacha tndri (Plulca'letia YOlmrilis L) 
3.1.1. Origen y distribución geográfica 
Se pueden encor1traf ~de su origefv en Perá en ias eutturas pre-incas, 
nor-Orientales mediante representaciones de su fruto en huacos Chimús y 
Mochicas. A~ se estuma ta p¡esencia de esta planta en ta mitenafia 
cultura Caral, al norte de Lima-Perú, con más de 3000 años de antigüedad 
(Brack, 1999). 
Et génem- -Pt'ut<enetia -pateneo! a ·ta -famf}ia Euphobiaceae (Eufmbiáceas) y 
está compuesto por 19 especies (Gillespie 1993, Gillespie 2007). 
B género fltukenetia na sido t~tado en Ma"t8Sla, Hue-va Guinea, Bordeo, 
México. El número de especies reportadas en América tropical varía de 7 a 
12. En A-mélica de) Sur, ia presencia de P. ~is t.. ha sido ragfstfada en ta 
Amazonía Peruana, Bolivia y las Indias Occidentales (Arévalo, 1989-1995). 
En et Peía se ie encuentra en estado sik<estte en di"vet$6S tuga¡es de San 
Martín, Ucayali, Huánuco, Cuzco, Amazonas, Loreto y Madre de Dios. En San 
Martín se encuentra en 1003 ·ta cuenca da ~. en ia provincia de 
Lamas, en el Valle de Sisa, en Alto Mayo y Bajo Mayo (Manco, 2006). 
l.a diversidad de pisos ~ ~ en ta Aift&(mia peruana, ha 
permitido a través de los siglos, la domesticación de numerosas especies de 
4 
pfantas natirdS con una ·ata ~~ genética. ta imp¡esioffarde 
diversidad biológica hace que muchas de estas especies no hayan sido 
estudiadas en ~. ~ am muchas caraderisticas 
biológicas, genéticas y fitoquímicas (Rodríguez, 201 O). 
Rodriguez (2016'), meticiofra que, ~e año 2008 f~ descritas para Ca 
Amazonía peruana, cuatro especies en base a caracteres morfológicos: P. 
volabtlis l., P. brachybottya Mü}t Afg., P. ~t»e. y P. po-lyadenia Mült. 
Arg. 
3.1.2. Clasificación taxouótnica. 




























: sacha lnchi, maní del monte, 
maní del inca. 
s 
3.1.3. Oesc• ipción motfotógica 
Es una planta voluble semileñosa y perenne que alcanza de constante 
crecimiento. Sus hojas SOt1' alternas, aoorazonadas, ~ de 10 a 12 
cm de largo y de 8 a 1 O cm de ancho, con peciolos de 2-6 cm de largo. Las 
nervadums naeer. en ta base de ta hoja, ovventándose ta ~ central 
hacia el ápice (Valles, 1990). Por lo general los bordes son dentados. 
En ta base de ·ta hoja, ~ justo at ·moo tta· pedúncuto, muchas 
presentan una estipula. Las flores masculinas son pequeñas, blanquecinas y 
~en racimos. En ia base det racimo y~. se encuentran 
una a dos flores femeninas. Los frutos son cápsulas de 3 a 5 cm de diámetro, 
dehfscentes, de mJor veme- que mando maduran se ponen de un rotor-
marrón negruzco. Usualmente están formados por cuatro cápsulas, algunos 
frutos presentan de cinco, a siete ~- Oefmo de tas cápsu'.as se 
encuentran las semillas de color marrón-oscuro, con nervaduras notorias, 
ovaes de 1,5 a 2 cm de danetro y de 48 a ·roa g de peso, tigeramente 
abultadas en el centro y aplastadas hacia los bordes, con un hileum bien 
diferenciado. At sbririas a\'Ctlntramcs ios ~a w.ane1cr de a'ttnendras 
y cubiertos de una película blanquecina. En condiciones de medio ambiente y 
at aire ·fibm, ta sermHa se oonsetw po;- más de un año-(~. 1996-1995: 
Valles, 1992). 
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3.2. Antecedentes saine nuttición minerat 
3.2.1. Fertilidad del suelo 
Ormeño (201-0), mervcioml que ta fertmdad de4" sueto es una cualidad 
resultante de la interacción entre las características físicas, químicas y 
biotógieas det misfoo y q'"úe eonsiste en ia ~ de poder summtstrar 
condiciones necesarias para el crecimiento y desarrollo de las plantas. En lo 
rafelente at suministro de m~ óptimas ·paia et asentamiento de tas 
plantas, estas características no actúan independientemente, sino en 
atl'fiÓfriCa ~. que en eonjunto deteurmvan ta fertfddad ua· suelo. 
Por ejemplo, un suelo puede estar provisto de suficientes elementos 
mmerates - ferttüdad qUJmtca - pero que flO está proristo de buenas 
condiciones físicas. 
También sostiene que ia fertifidad Oet· sue<o oo es suficiente para et 
crecimiento de las plantas. Por ejemplo se puede tener un suelo fértil y que 
dadas ·tas temperaturas exfieotas no es capaz de ~buenas oosechas, 
entonces en un suelo fértil, no productivo. 
Asimisioo, según Rat1tns (2066)", hay' que tenef" bien dafo dos téf vninos, uno 
la fertilización y el otro lo concerniente a nutrición vegetal, definiendo a: 
> -Fevtilización, como ta acción de ag;ega -fem~zantes at suero para que tos 
cultivos crezcan, se desarrollen y produzcan. Además, sostiene que al 
momei'ilo de ~ fedítizarfles, to ~- pa¡a ~ todas ras 
actividades de las planta y que esta se transforme en una máquina 
eficiente de producir. 
7 
);.- Hutticiim'fegetat, pevmite~el~deteultivorespecto 
de la aplicación de dichos fertilizantes. Por ejemplo, cuando un cultivo 
absolbe nmógeno que se e ~ ~ en ta forma de urea, 
¿Cómo reacciona esa planta? ¿Qué esta pasando internamente y como se 
ve esa~ desde afuera?& fundaff1ev,tahltl~.rfarta ~e ifrtentm 
comprenderla. 
3.2.2. Nubición minetal de tas plantas 
Los elementos químicos que forman parte de la composición de nuestro 
ptaneta son poco más de -cien, pero soto ~. en virtud de sus 
características químicas, constituyen la materia viva participando a la 
fom1ación de ·tas oompte¡as ~ ~ y en su fmiciottafirieirto 
(Sequi y Piaggesi 2004). 
Según ta FAO (2002"~. ros nutrientes que ,~,. fas ~ se tornan det 
aire y del suelo. Si el suministro de nutrientes en el suelo es amplio, los 
cultivos probabtemente crecerán vwejol y~ •Wiif<Jies rendinrieiit'Os. 
Sin embargo, si aún uno solo de los nutrientes necesarios es escaso, el 
Cfecimiento de fas ptantas sera· ~.iado yios: ietdi~ de tos ett'divos son 
reducidos. Sequi y Piaggesi (2004), sostienen que los nutrientes minerales 
-tienen funciones especificas y ~ en ~ metabotismo de ta planta. 
Todos los elementos nutritivos son absorbidos por la planta bajo la forma de 
iones. 
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3.2.3. Et Nmógeno en et Ctl!cimiento de tas pta11tas 
a. Asimilación de nitrógeno en plantas: 
sus componentes moleculares orgánicos a partir de nutrientes inorgánicos 
proceso involucra la absorción por las raíces desde el suelo y la 
crecimiento y desarrollo. Esta incorporación de nutrientes minerales en 
ácidos nucleicos o aminoácidos se denomina asimilación de nutrientes. 
bioquímicas con un alto costo energético. En la asimilación del nitrato 
- -(N03 ), el nibógeno del N03 es convertido en una forma de energía 
superior, nitrito, (N02 ), luego en una mayor forma de energía, amonio, 
+ (NH
4
) y finalmente en nitrógeno amídico en la glutamina. Este proceso 
parte, las leguminosas que presentan una forma simbiótica con bacterias 
denominado, fijación biológica del nitrógeno junto con la subsecuente 
nitrógeno. 
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contienen nitrógeno, tales como: aminoácidos, nucleótidos fosfatos, 
el hidrógeno son elementos más abundantes en las plantas que el 
fertilizados con nitrógeno inorgánico, muestran importantes incrementos 
en ia ~. ~ en eWdeooia ta wnportancia de este 
elemento (Miller and Smíth, 1996). 
b. Mecanislnos de transporte en ettonoptasto 
Análisis de vacuolas aisladas de hojas de cebada han demostrado que 
En consecuencia, un transporte activo es necesario para explicar la 
WftCentración de nitiato dentro de ia ~. slefido -apmentemente un 
- + 
antiporte N03 I H , mientras que un canal abierto permitiría la salida 
concentración de nitrato en el citoplasma ocurre por una "liberación" más 
directa entre el nivel de nitrato en el citoplasma y la actividad del canal, 
probablemente por ta ~ det canat pemrmendo su apertura 
(Miller and Smith, 1996). 
c. Asimitación det nittato 
Las plantas asimilan la mayor parte del nitrato absorbido por sus raíces en 
compuestos OJgánioos mtrogenados. t.a printtWa etapa de &-te proceso es 
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reductasa (NR) cataliza la siguiente reacción: 
- + -N03 + NAD (P)H + H N02 + NAD{P)+ + H20 
¿G = -34.2 Kcal/mol; 6E = 0.74 voltios 
estándar, siendo una reacción irreversible. La NR - NADPH (Ec. 1.6.6.1) 
se encuentran en algas, hongos y plantas superiores y la forma específica 
dependiente, mientras que en la raíz existen dos formas NADH y NADPH 
asimilación del nitrato en todos estos organismos, el cual parece ser el 
esta enzima regulada por el N03 y la luz entre otros factores. 
de 100 kDa aproximadamente cada una, conteniendo cada subunidad 
dinucleótido), hemo-Fe y un complejo de Molibdeno (Mo). El molibdeno 
formando el Mo-molibdoterina (Mo-MPT). En consecuencia, la enzima 
metálicos: Fe y Mo en cada subunidad (Figura 5). Durante el recambio 
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manera que t:i NR exlst9 en formas feducidas ·yoxidadas. tos potenciales 
redox para el FAD, hemo-Fe y Mo-MPT son -272 a-287 mV, -123 a -174 
mV y -25 a 15 mV, mspectwamente. Este patJót1 redox es consistente 
con un flujo de electrones, dentro de la enzima desde el NADH con un 
potencial redox de -320 mV hasta el sitio activo donde se reduce el NO 3 
con un potencial redox de+ 420 mV. Por lo que, la NR es una proteína 
transportadora de electrones y tiene dos sitios activos físicamente 
cadena transportadora de electrones y uno para reducir el nitrato por la 
MO-MPT. 
potencialmente tóxico, las células vegetales lo transportan 
desde el citoplasma a los cloroplastos en las hojas, y a los plástidos en 
a amonio, siendo la reacción que cataliza: 
- + 
NO + 6 Fd + 8 H NH + + 6 Fd + 2 H O 2 red 4 ox 2 
- + 
NO + NADP + 8 H NH + + NADPH + 2 H O 2 4 2 
reducida deriva del transporte de electrones de la fotosíntesis en los 
fosfatos en los tejidos no fotosintéticos. 
12 
El nitrito reductasa es una proteína simple de 63 Kda y contiene dos 
grupos prostéticos, un complejo de Fe-S (Fe4S4) y un grupo hemo 
especializado. Experimentos cinéticos sugieren que el par Fe 45 4-hemo de 
la enzima se une al nitrito y lo reducen directamente a amonio. De manera 
que el flujo de electrones desde la ferredoxina hasta el nitrito puede ser 
representado como se observa en la figura 1. 
cy· ~. tJ ~ ~ EJ Reacciones ..... ¡; 
fotoquímicas de ~ _/ 1 Nm>ro redoo~ la fotosintesis 1 EJ 
-
Figura 1. Modelo del acoplamiento del flujo de electrones fotosintéticos, vía 
ferredoxina, a la reducción del nitrito por la nitrito reductasa (Taiz 
and Zeiger, 1998). 
-
La absorción de NO 3 está sujeta a una regulación positiva o de inducción 
y negativa. La última parece depender del nivel de N de la planta. Ha sido 
sugerido que el ciclo de los aminoácidos entre los tallos y las raíces sirve 
para proveer la información necesaria respecto del nivel de N en la planta, 
que le permite a las raíces regular la absorción de N (Cooper and 
Clarkson, 1989). 
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-B transporte de NO 3 al citoplasma a través del plasmafema es un 
proceso termodinámicamente desfavorable, tanto en términos de 
potencial químico [N03-]ext < [N03-1cir Lo último está basado en 
estimaciones de la {N03-Jcit las que varian entre 5-30 mM, mientras que 
los valores de [N03 ] del suelo varían entre 0.1 y 1.0 mM (Henriksen and 
Spanswick, 1993). 
la absorción del NO 3 en fas plantas terrestres está mediado af menos por 
tres sistemas de transporte que coexisten en las membranas plasmáticas 
clases, referidos como sistemas de transporte de alta (ST AA) y baja 
afinidad (STBA) por el N03 {baja y alta Km, respectivamente). Por otra 
parte, los STAA pueden ser constitutivos. 
(STAAC) o- ·indtJcibtes (STMt). los STBA estáft ~en ta 
-
absorción de altas concentraciones de N03 {> 0.2mM), mientras que los 
STAAl y los STAAC están saturados con una baja concentración de NO 3 
externa {aproximadamente 100 µM) {Figura 2). En raíces de cebada, la 
-
actividad de Jos STBA es expresada sin una exposicii>n previa al N03 y 
este sistema de transporte estaría regulado negativamente por el 
trittógeno aeumutado en ta ptarila ~etal., 2006). 
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es probablemente vía canales iónicos; un canal permeable al nitrato el 
membrana plasmática de protoplastos de trigo. Tal canal podría tener un 
absorción pasiva sólo produzca concentraciones micromolares de nitrato 
asimilación del nitrato, sin la necesidad de un receptor de nitrato fuera de 
nitrato. La dirección del flujo de aniones a través de un canal está 
actividad de un canal aniónico en la membrana plasmática podría ser 
impmtante en detemrinar ta eoncentvaciól1 de nmato en et citoplasma, 
dado que si el transporte activo se mantiene, la salida a través del canal 
canal abierto tiene una permeabilidad selectiva permitiendo que algunos 
6 8 -1 
gran ritmo (10 - 10 iones seg ). Un simple canal de aniones abierto con 
'1 --t-
un ritmo de salida de 1 O iones seg permitirá la caída de la concentración 
-3 -3 
de nitrato citoplasmático de 4 mol m a un valor de mmol m (distribución 
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Por otra parte, el transporte activo es requerido en las membranas 
plasmáticas para mantener la concentración intracelular de nitrato. La 
fuerza protón motriz a través de la membrana plasmática puede proveer la 
energía necesaria para el transporte de nitrato. Se considera que el 
+ 
transporte de nitrato es un simporte con H (figura 2). 





Figura 2. Representación esquemática del metabolismo del nitrato en la raíz. 
8: Atasa, bomba de protones; T: transportador; NR: nitrato 
reductasa; NiR: nitrito reductasa; MP: membrana plasmática; AA: 
aminoácidos (Morot-Gaudry, 1997) con modificaciones de la 
autora. 
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masa molecular de 54 a 55 kD, incluyendo 12 regiones hidrofóbicas 
proteínas aumenta rápidamente en respuesta al suministro de N0
3 
en 
plantas que crecían en condiciones con firriitaciones de NO 3 . El 
incremento en el nivel de transcriptos está correlacionado con el 
-
incremento en ef ingreso de N03 . los genes involucrados en Ja 
adquisición y reducción del N03 fueron coordinadamente expresados bajo 
-
condiciones de inducción por N03 . Por otra parte, la abundancia de los 
del nitrógeno más que por el nivel de nitrato. A nivel fisiológico la 
alcanzar un pico de inducción ha sido argumentado que es el resultado de 
efectos de fa acumulación de NO 3 yfo Jos produdos de su asimilación. 
-
Esta conclusión está basada en correlaciones entre la [N03 ] en la célula y 
- -
el ingreso de N03 .Existen evidencias que el ingreso de [N03 ] es inhibido 
-t-
por et NH 4 celular y fo los aminoácidos. Siendo regulado fa absorción de 
nitrógeno por el ciclo de los aminoácidos entre la raíz, tallo y raíz (Cooper 
ami Ciarksoo, 1989) (Rgura-S). 
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Figura 3. Absorción, reducción y acumulación de nitrato en los 
diferentes tejidos de fa pfanta. Crdo de Tos aminoácidos. (lea 
and Leegood, 1993). 
e. Asimilación del amonio 
Las células vegetales evitan _la toxicidad del amonio incorporándoJo 
rápidamente en los esqueletos carbonados para formar aminoácidos 
acciones secuenciales de la glutamina sintetasa y la glutamato sintetasa. 
formar glutamina: 
Glutamato + NH4+ + ATP glutamina + ADP + Pi 
Esta reacción requiere la hidrólisis de un ATP e involucra cationes 
2+ Z+ 2+ 
divalentes como el Mg , Mn o Co como cofactores. La GS tiene un 
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aproximadamente idénticas. La GS tiene una alta afinidad por el NH4+ 
stendo ta Km de 3-5 -µM. las~ contienen das ciases de GS, una en 
el citoplasma y otra en los plástidos de las raíces o en los cloroplastos de 
germinación de las semillas o en las células vasculares de raíces y tallos y 
los plástidos de raíces genera nitrógeno amídico para su consumo; 
+ 
mientras que la GS de los cloroplastos de los tallos reasimila el NH 4 
producido por fotorespiración. Al aumentar el nivel de glutamina aumenta 
oxoglutarato aminotransferasa, o GOGAT). Esta enzima transfiere el 
glutamato. Las plantas contienen dos tipos de GOGAT, una que acepta 
+ + 
Glutamina + a - ceto-_glutarato + NADH + H ....--Q glutamato + NAD 
Glutamina + a - ceto-glutarato + Fdrec1 - ..... a.-glutamato + Fd 
ox 
f. Nittato de amonio en tas plantas 
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitrato_de_amonio, según la página web, nos 
tnda que; et nitrato de amonio o rñhato amónico es una sat formada por 
iones de nitrato y de amonio. Su fórmula es NH4N03• 
agua. 
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Et 'ffdtato de amonio es un~ oo w~. ¡;ov'b que un fuego a 
partir de este es altamente improbable. Bajo circunstancias de calor 
extramo (por ejempk) un ~ tendaá a descomponerse 
térmicamente. 
A-pficaciolaes: 
El nitrato de amonio se utiliza sobre todo como fertilizante por su buen 
contenido en ~- a nitrato es~ difectamente por 
las plantas mientras que el amonio es oxidado por los 
~~en et sue(O a~ o mrato y s1fve de 
abono de más larga duración. 
Una-parte de ta produociónw~ ata~ det óxido nitroso 
(N20) mediante la termólisis controlada: 
NH.µ~Oa -+ 2H20 +, N20 
Esta reacción es exotérmica y puede ser explosiva si se lleva a cabo 
en un contenedor awrado o eaaartando demasiado rápido. En et año 
2000 se realizó por parte de EFMA, un compendio de ocho volúmenes 
tf.S~tabanios'"~~~~.esdisporribles 
para la prevención de la producción y el control en la industria de 
fertilizé!intes ~". en ~ a tas ~ europeas y 
españolas. 
En ta ackrdlidad, e-K~ en Europa, segóf¡ EFMA, en tomo a diez 
métodos diferentes para la producción industrial del nitrato de amonio 
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en sus difetentes mraezas. no existe 00 úmw ~ que 
pueda ser considerado como el más ventajoso respecto al resto, 
debmfundament-amventea dos~-
• Las consideraciones comerciales influirán en la elección de un 
~notro. 
• Se puede obtener el mismo producto, con características similares 
mediante ia utitización de métodos distintos. 
Porelo se incidirá -en prifvB Wgar-de maneta genetat sobre cada· uno 
de los pasos del proceso, estableciendo a continuación las mejores 
sokidooesqueexfstefipara~bs~~-
En Mé'láeo, es un prododo ~ p:w- ta &'Seuetafia de Defensa 
Nacional" (SEDENA) con medidas claras y rigurosas bajo la "Ley 
~de Annas de-Fuegoy~ªasi COJOOSU Reglamento. 
Usos: 
Uso en fertilizante 
la sal altamente soJubte en- agua es ta-fuente pefetkta deJ mtrogeno 
de fertilizantes. La mayor parte del nitrato de amonio producido 
teMÜOO porto tanto en 13-~de~- Sin embargo, ta 
salida de exceso del nitrato de amonio es una fuente principal de la 
basura ambientat. &-7aiite t.os apuros. el-~ del' ní1tato de 
amonio era ilegal adentro Irlanda del Norte porque fue utilizado como 
amante para b; ~ piW-tRA. 
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Absotción. 
Las formas iónicas que una raíz puede absorber son el nitrato (N03-) 
y ef amonío {Nff4 *"). Como fa mayor pañe del nitrógeno def suefo está 
en forma orgánica, es necesaria una actividad microbiológica que lo 
~él en amtm'io o nitrato (NitnJlsefriaS y Nit1obader son tas 
bacterias más comunes en esta tarea). 
A'S'imitación: 
Si la planta absorbe nitrato, tiene que reducirlo a forma amoniacal 
antes de que pase a fOhhaf parte de 'tos U>inpues{OS Oigátiteos. B 
amonio no se acumula, sino que se incorpora directamente a 
compuestos OOO"tOta ~. prooectentes del' cido de túebs. 
3.2.4. et fósforo en et aecimiento de tas ))tantas 
Según el fósforo forma parte de moléculas de carácter energético como 
puede ser et ATP o et HADPH. En este último- caso fomta un entace- éster 
fosfórico con grupos hidroxilos y en el otro, en el ATP, forma enlaces tipo 
anhidtido de ácido ricus en enetgfa. 
Ef fósforo (-P) y et ·potasjo (K), son después del' nitrógeno ros elementos que 
una planta más requiere. El P ,es absorbido por la planta principalmente 
como m utofosfato J>9imario ~r ), pe¡o también se absorbe romo ion 
fosfato secundario (HP04=), la absorción de esta última forma se 
·ooementa a medida que se sube et pH. Una vez dentfo de ta raíz, et P 
puede quedarse almacenado en esta área o puede ser transportado a las 
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partes superiores de ta planta. A través de vatias reaetiones quimicas et P 
se incorpora a compuestos orgánicos como ácidos nucleicos (ADN y 
ARN), fosfoproteinas, ~. enzimas y compuestos fosfatados ricos 
en energía como la adenosina trifosfato (ATP). El P, se mueve en la planta 
en fonna de 1ones Oftofosfato e ~potado en compuestos Otgániros 
formados. De esta forma el P se mueve a otras partes de la planta 
donde estafá disporribte. 
Realiza una función dave en ti fotO'Smtesis, 'Ga tespfiación cetutar-y todo et 
metabolismo energético. También tiene un papel estructural como enlace 
1osfodiester pyesente en tos ·ácidos nudeioos y en ios fosfotipidos. Tiene una 
función metabólica, en la regulación de la síntesis y transporte de hidratos de 
carbono. Favorece et desano«o de tas raíces at comienzo de ti vegetación. 
El fósforo se comporta como elemento muy móvil que se distribuye fácilmente 
por -toda ta panta. Conten«to de -P en -tepaos vegetates se encuentra en et 
intervalo 0.3-0.5% en peso seco. 
la distribución de fósforo en 1a ~ una parte se encuentts ttgada a 
moléculas orgánica de interés como ácido nucleicos, fosfolípidos, ATP, 
azúcares fosf'dto, peetatos (en ta pared ~ y fitatos (en senmtas y 
órganos de reserva). Otra parte del P se encuentra en forma iónica libre, el 
75% en ias vacuotas y et 25% teStante, en Ga matriz y tos orgánutos 
citoplasmáticos, en equilibrio con los ciclos metabólicos. 
a. tmportancia det fósfmo en tas pfa!ntas 
b. 
El fósforo (P) es esencial para el crecimiento de las plantas. Actúa en la 
totosmtesis, fa respiración, atntéfóeftamiento y transfaencia de fa energía, 
interviene en la división celular y en muchos otros procesos de la planta: 
• Ayuda a un tápido desano«o ~; sobre todo a tas raiciffas 
laterales y fibrosas, 
• Aumenta ia efictencia da uso det agua, 
• Acelera la madurez, 
• Cootribuyeaaumemm fa~a~enfantedades, 
• Mejora la calidad de los frutos, cereales, verduras, forrajes, etc., 
• -Jnae.neirta ia produoción de tas ooseclras, 
• Promueve la presencia de leguminosas; sin ellas no hay fijación de 
Mrogenodet aire y, por-W,tanto(f~et ~de ta 
fertilidad del suelo, 
• maementa fa produoción de-tos fonajes, 
• Mejora, entre otras cosas, la sanidad, el engorde y la madurez sexual 
de ta hacienda, 
• Aumenta la actividad biológica del suelo. 
Descripción 
a Fósforo desempeña un papet' in'¡poitafile en ta totosmtesis, ta 
respiración, el almacenamiento y transferencia de energía, la división y el 
crecimiento cetutar y otros pocesos de tas -p;antas. Sólo- una pequeña 
cantidad del fósforo del suelo (que proviene de degradación de minerales) 
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fertilización. 
nutriente en el suelo, sino también para obtener plantas más vigorosas y 
más resistentes a la falta de agua. 
la formación de las semillas. La deficiencia de fósforo retarda la madurez 
a 48 % de P20s y 40 a 45 % de P20s soluble en agua. 
Cuadro 1: Composición 
Análisis típicos Unidad Resultado 
Fosforo Total (P205) % 48 
Fosforo disponible {P205) % ,,. 46 
Calcio (Ca) % 14 
Agua % 4.5 
Fuente; http:Jlwww.bioendesa COOL8flwp-contBntluploads120121111Super-
Fosfato-Triple-SPT-Circular-T ecnica.pdf 
Por su carácter ácido, el Súper Fosfato Triple reacciona con el suelo en las 
por la humedad aumentando la presión osmótica alrededor éste y resulta una 
solución -fertitizante que teaecioird oon et suelo cireood'ante. &,-ta sotución 
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del suelo, formando precipitados de Fósforo de distintas solubilidades. 
rendimientos de materia seca y la calidad del forraje. 
zona, suelo y cultivo. 
Hortalizas 
Praderas y campos 
naturales 
~ DeBOa.300 _ ba_-1 ~Dosis 
De 150 a 200 Kg.ha-
De 80 a 300 Kg.ha-
J Utilización J 
' A la siembra o poco 
des ués del trans !ante 
A la siembra o al voleo 
Fuente: http://www.bioendesa.com.ar/wp-content/uploads/2012/11 /Super-
Fosfato-Triple-SPT-Circular-Tecnica.pdf 
Es aconsejable un análisis de suelo para realizar una dosificación correcta. 
3.2.5. Et potasio en tas ptantas 
Descripción 
indispensable en la agricultura moderna de altos rendimientos. Los cultivos 
nitrógeno. El potasio es vital para los procesos de crecimiento y desarrollo de 
también beneficia a muchos aspectos de la calidad del cultivo. Por lo tanto la 
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aplfcatión de potasio trae ~ produdos agrioo1as de atto vakJv- y 
máximos rendimientos económicos para los agricultores. 
En 1'nt.JChos de ·kJs procesos~ de ta pJanta, et potaSio juega un rot 
clave: es esencial en la fotosíntesis, activa más de 60 sistemas enzimáticos, 
promueve ta siirtesis, ~y et~ de carbohidratos y 
optimiza la regulación hídrica en los tejidos vegetales. Estas múltiples 
futriooes vftates ~potasio haoon que sean nomemsos tas efectos positivos 
de la fertilización potásica: promoción del crecimiento radicular, aumento de la 
resistencia a ta sequia y-a~~. disminución de ta iiicidencia de ptagas 
y enfermedades, reducción de la tendencia al vuelco de cereales e 
roernento de ia ~ en~- Todos estos efectos exptican 
porque el potasio aumenta el rendimiento y la calidad de los cultivos. 
Beneficios 
El potasio es conocido como el "elemento de calidad" para la producción 
agrícota. 
Una nutrición potásica adecuada mejGa mud\os aspectos de cafidad de tos 
cultivos: mayor porcentaje comercializable del rendimiento total, aumento en 
et pmcentaje de pyoteinas en tos gvanos, mafOi' contenido de aceite y 
vitamina C, mejora en el color y sabor de las frutas, aumento del tamaño de 
frutos y tubéreutos, menoms péd\das duiaivle et atmaeenamiento y 
transporte, y vida más larga de las frutas y hortalizas en los anaqueles del 
supermercado. 
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Oebido a ta importancia de tas funciones det pota5o en ta fisiologia de tas 
plantas y en el rendimiento y calidad de los cultivos, es fundamental indicar 
que en et mere:ado mumiat ~ mudios y ~ fabricantes y 
abastecedores de fertilizantes potásicos. Uno de los más grandes y sin duda 
et más~; es 'fa emp¡esa Oead Sea Works (DSW) de tsraet, que utmza 
el agua del mar muerto para extraer y elaborar diversos productos minerales. 
a. Ctonno de potasio (kt) 
Cristales o granular, soluble en agua, no combustible y de baja toxicidad. 
Feftitizante con aportación de potasio romo ~ de 60%. B doruro de 
potasio es el compuesto fertilizante con mayor contenido de potasio, sin 
embafgo, por 'SU alto contenido de doro de 41% y siendo éste tóxfro para 
algunos cultivos, su uso se restringe y se recomienda exclusivamente 
para tos euttf-<IOS con atta tolerancia at doro oomo tas gramíneas, sin 
olvidar que por su afinidad con el sodio de los suelos forma la sal cloruro 
de sodio t4act que es causa de fa a.'ta ~ y degn:tdación de bs 
suelos fértiles. 
3.2.6. t.os nriaom.ltlieutes en tas pta1ttas 
Importancia de los micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu, B, Mo, y Co) 
tos mia'Olmbieittes o elementos menon~s son tWimadm asi debido a que tas 
plantas requieren de ellos en pequeñas cantidades y a pesar de que en 
muchos suek>s se encuentran tf~ en cantidades adecuadas, la 
explotación intensiva de los suelos así como la textura de los mismos, 
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produce def\'tiev\cia de ros niicm1wilvientes, ~ to~ se nace. necesario un 
análisis de suelos para la corrección y ajuste adecuados. 
Estos mVctorrulrientes o aema'ilos w~ies 00 ~ S6f' stntetizados por 
las plantas y la única manera de ser proporcionados al suelo ha sido hasta 
ahora a -través de ti moo1po¡acián de matelia O'igánica en forma de 
compostas animales o vegetales, aunque sin llegar a las necesidades 
~- Mediante tos prod-~ que ~ se encuentran en et 
mercado, estos minerales en forma de sulfatos, nitratos, carbonatos, etc., es 
posibte CU111pM con ros requerimientos para ia vegen&ación en ros suetos de 
estos elementos en forma individual y también en mezclas preparadas para 
cada cultivo en es-peciai. 
a. Caracte1fsticas y actividad 11tetabólica de tos mictonubientes 
Fierro (Fe).- Esencial en la formación de clorofila y en la fotosíntesis. 
Actiwdoren atgunos p¡~ enzimáf~. ~en ta respiiáción y 
parte vital en el sistema de transportación de oxígeno y procesos de 
oxidación de tas ptantas. Conect01 de ta defid-encia de fiem> en ta 
clorosis. 
Zinc (Zn).- Esenciat para fa transfonnatión de aifbotridratos en fa función 
clorofiliana y en la regulación de consumo de azúcares en la planta. Parte 
fundameJitat en ros sisteinas enzimátioos qoo ~ta fecundación y et 
crecimiento de las plantas. 
Manganeso (Mn).- Aee:era fa geimlmltión y ~mación pavticipando en 
los procesos vitales durante el crecimiento de la planta. Aumenta el 
sufre una oxidación a Fe (111). Una vez en forma de Fe (111) se transporta 
a las partes superiores de la planta vía xilema, forma de complejo soluble 
de dicitrato (Tiffin, 1970; Cambell y Redinbaugh, 1984), una vez el Fe 
llega a las hojas, debe atravesar de nuevo la membrana plasmática de 
las células foliares. Este paso requiere de nuevo la reducción de Fe (111) a 
Fe (11) proceso que es llevado a cabo por una enzima reductasa similar al 
de la raíz. Aunque el trasporte se realiza vía xilema, también se ha 
encontrado Fe en el Floema. 
cJ Funciones de hierro en las plantas 
La facilidad del hierro para cambiar de estado de oxidación y formar 
.quelatos estables y solubles hace que esté implicada en un. gran. número 
de funciones fisiológicas. 
Al igual que para el resto de nutrientes el punto de partida del Fe en el 
suelo son los minerales primarios (Olivino, Augita, Homblenda y Biotita). 
Sistemas 
enzjmáticos 
Figura 5: Funciones del hierro en la Planta 
Fuente: Funciones de Fe en la planta (Álvarez - Femández, 2000) 
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d) Movitidad de Fe en tas 1aíces 
Según Quinteros (1995), las concentraciones de hierro en la raíces 
oormatmente es superiorai de tas hojas, to q'üe'·reaeja en cierta medida ta 
disponibilidad de hierro en el suelo. Diferentes investigaciones muestran 
que ia aeumuiatión de tieno en 1as- ni.ces puede ser-~ por ta 
acción de fitosideródoros (compuestos quelantes en las plantas), que 
movitizan hieriO -~ de~y to tnmspottanhaciatas raíces. 
3.2.8. Hieno quetatado 
El uso de los quelatos de hierro se ha extendido a todas las partes del mundo 
donde tiene tugar ta dorosis féirica. Su ~ en Espafia comenzó a 
mediados del siglo pasado. El agente quelante de uso más común para la 
obtención de quetatos es et IDTA. Sin embmgo en et caso eonaeto det 
FeEDTA, sólo es estable en condiciones ácidas, por lo que fue necesario 
diseñar nuevos queJatos de tñerro ron mferentes ·tigados que -pemblieian su 
uso en condiciones neutras o alcalinas; por lo general se trata de ácidos 
potfanrinoc&ibwd'i.cos:-
EDT A :::} Ácido etilendiaminotetraacético. 
DTPA ~ Ácido efifentriaminopentaacéfiCo. 
EDDHA :::} Ácido etilendiamino-di-( o-hidroxifenilacético ). 
~ :::} Ácido eñtendiammo-di-{O:ttldroxi-p-me'ñffenñacético). 
a quetato smtooeo FeEOOOA m süo et que2ato- de maro- más eficaz para ta 
corrección de la clorosis inducida por carbonatos durante más de 30 años 
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(Wa'fface, 1983). Sin embmgo, uno de sus mayores~ es su excesivo 
costo para un uso general. 
los principales -factores que YM a ~en ta capacidad para mantener et 
hierro de los quelatos en forma disponible se pueden resumir en los 
~ 
1. Estabilidad del quelato férrico. 
2. -ReactMdad det quetato fénic& con tos compooentes del suero. 
3. La capacidad de las plantas para tomar el hierro aportado por el 
Quetato. 
3.2.-9. Factores que inflUfeH en ta disponibmdad de tos ekmrentos nutritivos 
El contenido en nutrientes de los suelos de cultivo depende tanto del material 
de pmtid&, como de tos apmtes de fefti'rizantes, sin~- ta posible aetiór1 
de la contaminación atmosférica, que puede motivar incrementos 
~ de ·fa ~ de determinad'os eWitartos en zonas con 
cantidades importantes de deposición por vía húmeda y/o seca. 
~. ios fadoves que afectan a ta~ de nutrientes son 
pH, contenido en materia orgánica, textura y potencial redox (Loué 1988). 
Debido a -ta ~ de tas veacciolres-qm~ y de tos procesos que 
determinan el aumento o la pérdida de nutrientes en el suelo, es difícil 
predecir-et ~de ios mismos. COfOO primeta ap¡oxit1ración, y en 
base a la extracción con reactivos más o menos selectivos y específicos para 
una fonna o asociación~ -particutaf, se admite (Affoway, 1995) 
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que tos nutrientes det suefo se~ encontraren 5 fracciones o ~· 
soluble, intercambiable, asociados a la materia orgánica, asociados a óxidos, 
asociados a ~ prwri3ims y sea.mdarios. También se admite que ta 
fracción más lábil, en la que se encuentra la porción de un elemento 
asri11ilable a corto y medio plazo está fonnada ~ios tres primeros estados: 
soluble, intercambiable y asociada a la materia orgánica. 
Por tanto, et contenido totat de mi nutriente en un sueto: oo da idea de ta 
cantidad que está disponible para la planta. 
3.2.10. Suelos cakáteos 
De acuerdo con Duchaufour (1970), los suelos derivados de materiales 
parentales~ quedan·~ dent.\'.ldetos ~~.siendo 
la denominación "suelos calcáreos" un término generalizado, pero no una 
dasiftcaciófl ~ dentto de 'kJs esquemas de daSif.cación de suelos. 
Disponibilidad de hieno en suelos catcá1eos 
Lara et al., (2004), señala, que aunque el Fe es el micro elemento más 
abundante en tos sue4os y ~~ se ~ et cuarto 
elemento en peso de la corteza terrestre, no todas las formas son asimilables, 
en suetos de pH a'to (oerca de3) tas~ de P yFe son oomunes. la 
clorosis férrica en plantas se produce por insuficiente absorción de Fe aunque 
a ·veces puede ser-edebido a ta~ dei Fe dent10 de ta pianta (1oué 
1988; Fuentes, 2002). 
Actuaimente se sabe que ia ~~de tos~ de Fe es mfnima en et 
intervalo de pH 7.5 - 8.5 y es precisamente ese el pH que tienen los suelos 
cattzos. Por e»o, en et proD>ema de ta ~ fénica están wnptieadas ta 
naturaleza y las características de las distintas formas de hierro y de los 
earoonatos ~en et~ (Oet CampiKo, 1994). 
En suetos básicos o atcatinos, a pesa¡ de tener -suficiente cantidad de trierro, 
puede ocurrir que las plantas no puedan absorber suficiente debido a las 
condiciones det mea.o. 
la miCenbación- det 100 bieai'bonato en ta~ det suek>- ha sido 
correlacionada con la incidencia de la clorosis férrica. El pH de la disolución y 
ta conc1:!nttación de t-tCOJ--son~ por--. ~ms de equilibrio 
del carbonato en fase sólida: 
Navarro (2003), señata que et hielro -~ en mudo; p¡oeesos vitates 
para la planta, formando parte de diversos sistemas enzimáticos, bien como 
un componente metátioo ~ de tos enzimas, biefi romo uno de tos 
varios metales igualmente necesarios para la actividad de los enzimas 
correspondientes. 
3.2.11. Metabolismo de tos iones en tas ptantas 
Las raíces de las plantas absorben iones (nutrientes) de la solución del suelo 
y, romo oonsecuenctit, ·para mantener et~ entJe ta fase sólida- y 
líquida se produce la desorción o disolución desde la fase sólida, pero no toda 
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ti eantidad de un etemefrto ·~ en ta rase ~ ~ sueCo puede ser 
transferido a la solución (Raij 1998). Además de la extracción por el sistema 
radictdar, numaosos p¡ooesos afectan a ta VOO-#mdad y Jetención de tos 
elementos en el suelo, y entre los principales cabe citar: la meteorización, la 
~. ta precipitación, ta ~zación por-~ Ofgafrtsmos det suero 
y el lavado. Por otro lado, la disponibilidad de los nutrientes del suelo no sólo 
está relacionada oon tos procesos que afectan a su vetención o~ sino 
que depende de diversos factores físico-químicos. 
3.2.12. Movimientos de tos iones detsueto a 1a raíz 
Para que un nutriente pueda ser absorbido por las raíces de las plantas debe 
eneontrmse disuetto en -ta~ del'~- Garacmrtente tas ptantas 
absorben formas minerales iónicas de los diferentes, en algunos casos 
pueden ·at>sabef mo1éeu'taS ~ wnples pero en gene¡a1 son procesos 
minoritarios respecto a los anteriores. Para que cualquier compuesto sea 
absorbido por una ptcmta, éste debe de estar en contacto con su raíz (lópez 
2009). 
Ramos (2006), meticiona que 'los nutr~rtes «egan a fas faiees a través de 
tres mecanismos; Flujo de masas, difusión e intercepción radicular. 
a) Aujo de masas 
López (2009), afirma que los compuestos son transportados en forma de 
iones"a ta raizvia flujo de agua. tas~ ~agua to cuatcausa 
un gradiente que permite al agua fluir hacia la raíz. Si los compuestos se 
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encuentran en bma sotub:e en agua, setáft ~ a través de ta 
raíz. Este es un mecanismo importante por medio del cual la planta 
absorbe mmventes o iones que estáft ~ en et susto, pero 
se encuentran débilmente fijados al él, como lo son el Ca2+, Mg2+, N03-,Cr 
y HJOOJ. t.os fadoles que infkTfefl en et tüjo de masa son ta textura 
(poca humedad en el suelo disminuye el flujo de masa), el tamaño del 
sistema de rafees de ta JWanta t~~ groso¡), ta tempaatura det 
suelo (temperaturas frías reducen la transpiración de la planta). 
Ormeño (2610), sostiene que consiste en et~ det etemento de 
una fase acuosa (solución) de una región más húmeda, distante de la 
raiz, tracia otra más seca~ a ta superficie~- la catttidad 
que puede entrar en ese proceso es: 
Qfm={MJ. V 
Dónde: [M] = Concentración del elemento en la solución. 
V -= Votumen de agua absorbida por et ctilti'm. 
b) Difusión 
Según López (2009), la difusión es la migración espontánea de 
sustancias de regiones de atta ooooentradón a tegiones donde- ta 
concentración es más baja. También sostiene que, la difusión iónica 
ocurre en ia solución det sueto. los iofieS ~en ta soh1ción- -det 
suelo se moverán de zonas de mayor concentración a zonas de menor 
concet1tración. a área ~ de ta raíz en una _.ita con crecimiento 
activo tiene una baja concentración de nutrientes, así que los nutrientes 
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que se encuentran en ta sokición det ~. m\giatáf't hacia et área de ta 
raíz. Los nutrientes que son absorbidos por las raíces de las plantas a 
través de e.ste mecanismo 'SOit et potasio (t<) y e} fósbo (P), ambos son 
de baja solubilidad. El principal factor que influye en la difusión es el 
gradiente de~- Et gradiente de eofiCentfación es et radio de 
difusión de los compuestos o nutrientes en el suelo, y ésta dado por el 
coeficiente de 1oJtuosidad da sue>o, et áiea de ·ta raíz. la~ es 
el camino que los iones toman en la difusión. Una porosidad del suelo 
gn:ande ·y una adecuada ~ t'iacef", deaooa ta ~rdad. 
haciendo que la difusión sea más fácil y ocurra más. A poros pequeños 
(suelos arci1bsos) yfeduci'datmmedad, ta~se~. la 
movilidad de los iones o átomos es afectada la temperatura porque el 
rango de difusión se nace mayor- at ine1emeftmi ta temperatura;· asi 
también, a bajas temperaturas la difusión se ve limitada. Las 
propiedades qufm1cas yfisicas da suekl también~ en fa movffidad 
de iones. A bajos pH la difusión de iones se da más rápidamente que en 
pH ak::ahfiOS. B povcentaje de agua remanente en oo suekJ dos dias 
después de haber sido saturado y permitido drenar libremente, es 
rooocido como capacidad de campo. 
e) ttrtefcepción nrdicutar 
El sistema de raíces en la planta es el encargado de la absorción de 
nutrientes ya ·sean ~ o no. los nutrientes "móvües" forman 
compuestos solubles que no interactúan con los sólidos del suelo y 
podemos haHarlos en concentraciones comparativamente attas en ta 
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solución det suero. la zona de absotción de estos sera rompmativamente 
más grande a la de los nutrientes que no lo son. Un ejemplo son los 
rrittatos (~ -). los nutrientes mmóvi-tes son ~ y se encuentran 
fijados a partículas sólidas en el suelo. La zona de absorción para estos 
nuttievrtes se encuentra maynnrtente ioeatizada atrededor- de tas ratees;· 
éste es el caso del potasio y del fósforo. 
3.2.13. Abson:ión de iones (Habientes) 
Según Ramos (2006), los iones de los nutrientes deben estar disueltos en el 
agua det suero (solución sue<o)' para que tas ~ puedan absortJerfos. 
Estos iones pasan desde la solución del suelo hasta el centro vascular de las 
rafees a través de membnma cehi1ar. a mofimiento a través de ta 
membrana puede ser activo o pasivo. 
a. Membranas -vegetales 
El funcionamiento de las células vegetales depende de la regulación 
adecuada del tráfvoo de tones y mo>écutas a1ravés del ¡Wasmatema y entre 
los distintos compartimentos celulares. El flujo de iones permite la 
génesis, et mm1tenimiento y ta tegtttatión de ta ~ ta nutrición 
mineral; los procesos de adaptación a condiciones salinas o acumulación 
de sustancias nocivas, tXRnO meta)es pesados e ·iones~- A'Si 
mismo, el tráfico de iones en las células oclusivas de los estomas está 
~ con et meeafrisfno de apertura y tiene de tos mis'mos, 
permitiendo la regulación de los procesos de transpiración y fotosíntesis 
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Con una p¡opmción ~todas tas Uieiiihtanas cerutares wrrtienen 
prácticamente los mismos componentes, cuyo ensamblaje da lugar a la 
formación de baneras de penvreabitittad ~ para et paso de 
sustancias a través de ellas (Clarkson 1987). 
los p¡incipaies Upidos que bman tas wcemmanas de tas eéiutas 
vegetales son fosfolípidos y esteroles. Los primeros son muy abundantes 
y proporcionan ftufdez; tos ~. menos ~. proporcionan 
rigidez. La proporción de cada uno de ellos varía entre las dos capas que 
constituyen fa menibiana y detanima ta~~ de tas protetnas que 
contiene (Clarkson 1987). La presencia de proteínas en las membranas 
C011freie una serie de cctiacia'fstieas bioquímicas y ta eapacidad para 
transportar sustancias. 
b. T1anspo1te de iones a través de membtanas wegefates 
Las proteínas trasportadoras o sistemas de transporte están incluidas en 
tas membranas y, cuando se acl'Wan, son ~ at paso de iones o 
metabolitos, permitiendo que dichos solutos fluyan a través de la 
membrana. Et correcto funeiona~rto de estos ~ de transporte 
permite el mantenimiento de gradientes metabólicos e iónicos esenciales 
para et crecimiento, ~Y bavtSdueción de señmes en ptantas. 
Et transporte de ios iones o de cuatquier-otro sokito, satvo tas pequeñas 
moléculas gaseosas, se realiza a través de las proteínas transportadoras, 
sm que et sustrato que se ttanspo¡ta contacte ron ta regiót1 tipofffica de ta 
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membrana(~ 1981). t.as ptOteínas ~son protetnas 
de membrana que proporcionan vías orientadas en un sentido 
detetmin-ado para ~el ~ de ta ~ que transportan 
(Sanders y Bethke 2000). 
1. 
El flujo difusivo o a favor de gradiente es mediado por proteínas, 
denommadas amates, -~en ta membrana que pueden abrirse 
o cerrarse (gating) constituyendo poros selectivos para el paso de 
iones, siendo los pñncipafes en céftrfas vegetales:~. Ca~. Na+ y cr 
(Rubio 2004). Así mismo, los canales también permiten el paso de 
mofécutas de agua, función atribuida atas~ aeuaporinas. 
Según Sánchez (2007), el elemento entra sin que la célula necesite 
gastat erayia, ~záridose de 008' ~áv de mayor-concentración 
a una de menor concentración. Con esta absorción se da el 15% del 
totat absorbido. Tiene tas sfgilientes catadeiísticas: 
• Se da en células vivas o no 
• ~deta respiiación 
• No requiere energía 
• Aeróbico y anaerobico 
2. TraftS1lOJle activo 
Rubio (2004), sostiene que los sistemas de transporte activo permiten 
el -flujo de tos iones o smutos en OO'ilha de su g1adienle de potencial 
electroquímico. Se distinguen dos tipos de sistemas en función de la 
43 
energia que utmzar, para ~et ~te. A.si, en ¡:4airtas tos 
transportadores primarios o bombas realizan el transporte 
consumiendo enefgl~  (ATP ó PP¡). a segundo grupo to 
forman los transportadores secundarios o carriers que utilizan la 
er.agia asociada at fftijo ~de un ión, en un proceso de 
cotransporte, para impulsar el movimiento de sustancias en contra de 
gradiente. 
Segúfi Sánchez (200'7), wnesponde a un segmento dofme M 
(elemento en solución) atraviesa una barrera lípida del plasmolema 
-hasta el tonoptasto, para esto necesita gastar enagía en ta 
respiración. El mecanismo o mecanismos para la absorción activa no 
está totatmente explicado, toq--ae se sabe at vespedo es que:· 
);> El transporte activo consiste en una operación de una bomba 
-fónica (en sentido~) y, 
» Una enzima ATPasa, localizada en el plasmolema activada por 
cationes con diferentes especificiáad'es, bombeando H+ hacia 
fuera del citoplasma. Tiene las siguientes características: 
• Se da con ta oétulavMi 
• ligada a la respiración 
• Requiere energia 
P1itte:ipios de ta absmciól1 de solutos (Sá11dtez, 2087) 
• Muchos solutos se acumulan en el interior de las células. Razón de 
~ extaioi {-f. wvtaioi t+J. 
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• t.a absorción de sofutos es especifica y sefecfiVa. Absoreión de K* es 
selectivo a pesar que Na+ es semejante. 
• t..os ·somtos ~ 3 ~ saien COVi ~. eso mmca que fa 
absorción es unidireccional sobre todo. 
• t.a rapidez de absolción de sokltosvaria aJli ta concamación, velocidad 
de absorción vs. concentración. En plantas cultivadas eso significa 
frecuencia de apticación. 
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W. MATERtALES Y METODO 
4.1. Materiales 






• Maceta de 7 kg. 
• Zaranda 
• Batanza Anatttiea. 
• Vernier o pie de rey. 
• Atambre gakranizado N9' 14. 
• Baldes de 20 lt. 
• Atambie gaWamzado N0· 16. 
• Nylon. 
• MaHa Rastieff. 
• Maceta Plastificada de 7 kg. 
tnsumos 
• Nitrato de Amonio. 
• Ooruro de Potasio. 
• Superfosfato Triple. 
• C»igomix. 
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• Uttfa Ferro. 
• Suelo Agrícola. 
• Semf»a ecotipo Pueaffpa. 
Matetiates de Gabinete 
• Papel Blanco Bond A4 . 
• Cuademodeapuntesy~. 
• Equipo GPS. 
• Cáma1a tt=@itat profesionát. 
• Computadora portátil. 
·~-
4.1.1. Ubicación det área expecimet1tat 
El presente trabajo de investigación se ejecutó en las instalaciones del fundo 
de ta Oiraoció'lt ~ de Agrimttura &In Maftin (DRASAM), -
Cuarentenario, situada en el distrito en el Tarapoto, provincia y departamento 
de San Martm. 
t.a ubicación prMtieay geografiease .wenciona a~: 




: 76 o 22 1 53 .. 
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: San Martín 
: San Martín 
4.2.1. Material genético de sacha inchi usado para el estudio 
Para el estudio en el vivero se utilizó el ecotipo Pucallpa procedente de la 
comunidad nativa de Lamas - Pucallpa, seleccionadas de plantaciones libres 
de problemas fitosanitarios, con alto rendimiento y el material suelo que se 
utilizó fue recolectado del caserío Dos de Mayo distrito de San Pablo, 
provincia de Bellavista, departamento de San Marín, realizando un análisis 
inicial de suelo para la interpretación de nutrientes. 
4.2.2 Características del Ecotipo 
• Hábito de Crecimiento : Trepador 
• Diámetro de cápsula : 5.31 cm . 
• Diámetro de semilla : 2.07 cm . 
• Porcentaje de cáscara : 48.0 
• Porcentaje de semilla : 52.0 
• Peso de 100 semillas : 110.52 g . 
• Nº de Cosechas/ Año : 18 -22 
• Susceptibilidad a Meloidogyne incognitpa : Moderado 
• Susceptibilidad al stress hídrico : Susceptible 
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• Rendimiento en cápsula al 1er año (Kg/ha/Año) : 1200-1500 
• Rendimiento en cápsula al 2 do año (Kg/ha/Año) :4 800-5000 
4.2.3. Componentes estudiados 
Se trabajó con 4 fuentes, Nitrato de Amonio, Superfosfato Triple, Cloruro de 
Potasio, y Oligomix. Cada tratamiento no tendrá uno de estas fuentes, 
existirán 6 tratamientos, a su vez tendrán 4 dosis de aplicación y tres 
repeticiones; estos tratamientos se realizaron uno en presencia de Fe 
quelatado y otro en ausencia de Fe quelatado, haciendo un total de 36 
macetas, el suelo para este trabajo de investigación se obtuvo del caserío de 
2 de Mayo, distrito de San Pablo - Bellavista, después se aplicó Nitrógeno, 
Fosforo y Potasio, bajo la fórmula 100 - 80 - 100, respectivamente. 
Cuadro 3: Tratamientos del experimento con Fierro quelatado (2 g/maceta 
de Fe quelatado). 
Fuentes por cada Aplicación. 
(Total son 3 aplicaciones) 
Tratamientos Nitrato Supeñosfato Cloruro de Oligomix 
Cada de Triple Potasio KCI 2.21g / 4L de 
Tratamiento = 1 Amonio Ca (H2P04)2. agua 
maceta (NH4NQ3) 
T1 0.7 g 0.4 g 0.39g ./ 
T2 - 0.4 g 0.39 g ./ 
T3 0.7 g - 0.39 g ./ 
T4 0.7 g 0.4 g - ./ 
T5 0.7 g 0.4 g 0.39 g 
-
T6 
- - - -
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Cuadro 4: Tratamientos del experimento sin Fierro quelatado. 
Fuentes por cada aplicación 
(Total son 3 aplicaciones) 
Tratamientos Nitrato Superfosfato Cloruro de OLIGOMIX 
Cada de Triple Potasio KCI 2.21g / 4L de 
Tratamiento = Amonio Ca (H2P04)2. agua 
1 maceta (NH4NQ3) 
T1 0.7 g 0.4 g 0.39 g ./ 
T2 - 0.4 g 0.39 g ./ 
T3 0.7 g - 0.39 g ./ 
T4 0.7 g 0.4 g - ./ 
T5 0.7 g 0.4 g 0.39g 
-
T6 - - - -
4.2.4. Diseño experimental 
Se utilizó el diseño completamente al azar con arreglo factorial 2 x 6, y fueron 
procesados con el programa estadístico SPSS 19. 
Cuadro 5: Componentes estudiados. 
N P20s K20 OLIGOMIX (micronutriente) 
LT1 X X X X 1 maceta 
T2 
-
X X X 1 maceta 
e 
T3 X - X X 1 maceta 
"T4 X X 
-
X 1 maceta 
eT5 X X X 
-
1 maceta 
nT6 - - - - 1 maceta 
Leyenda: (x) se aplicó el producto, (-) no se aplicó el producto. 
En el T1: se adicionó N, P20 5, K20 y Oligomix, que nos dio como resultado 1 
maceta. 
En el T2: se adicionó, P20s, K20 y Oligomix, que nos dio como resultado 1 
maceta. 
so 
En el T3: se adicionó N, K20 y Oligomix, que nos dio como resultado 1 
maceta. 
En el T4: se adicionó N, P20s y Oligomix, que nos dio como resultado 1 
maceta. 
En el TS: se adicionó N, P20s, K20, que nos dio como resultado 1 maceta. 
En el T6: No se adicionó ninguna fuente, que nos dio como resultado 1 
maceta. 
Tratamientos 
Se trabajó con 6 tratamientos, aplicando Nitrato de amonio, Superfosfato 
Triple de Calcio, Cloruro de Potasio y Oligomix, cada tratamiento obtuvo 
diferentes dosis de aplicación y tres repeticiones; estos tratamientos se 
obtuvieron uno en presencia de ultra ferro y otro en ausencia de ultra ferro 
haciendo un total de 36 macetas. Los tratamientos en estudio fueron: Con 
aplicación de 02 g/planta de ultra ferro. 
Cuadro 6: Sin aplicación de Fe quelatado (Ultra Ferro) 
Tratamientos Total macetas 
Repetición 1 T1 T2 T3 T4 TS T6 6 macetas 
Repetición 2 T1 T2 T3 T4 T5 T6 6 macetas 
Repetición 3 T1 T2 T3 T4 TS T6 6 macetas 
- Se tendrá 18 macetas, sin la aplicación de Fe quelatado (Ultra Ferro). 
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Cuadro 7: Con aplicación de Fe quelatado (Ultra Ferro): 
Tratamientos Total macetas 
Repetición 1 T1 T2 T3 T4 TS T6 6 macetas 
Repetición 2 T1 T2 T3 T4 TS T6 6 macetas 
Repetición 3 T1 T2 T3 T4 TS T6 6 macetas 
- Se obtuvo 18 macetas, con la aplicación del Fe quelatado (Ultra Ferro). 
T1: O, 7 g de Nitrato de Amonio + 1,22 g de Superfosfato Triple + 0,39 g de 
Cloruro de Potasio + Oligomix. 
T2: 1,22 g de Superfosfato Triple + 0,39 g de Cloruro de Potasio + Oligomix. 
T3: 0,7 g de Nitrato de Amonio+ 0,39 g de Cloruro de Potasio+ Oligomix. 
T4: 0,7 g de Nitrato de Amonio+ 1,22 g de Superfosfato Triple+ Oligomix. 
T5: 0,7 g de Nitrato de Amonio + 1,22 g de Superfosfato Triple + 0,39 g de 
Cloruro de Potasio. 
T6: No se adicionará ningún producto. 
Para la ejecución del presente trabajo de investigación se utilizó el diseño 
completamente al azar (DCA), con tres dosis de 100 - 80 - 100 ppm, según el 
tratamiento (Establecido por el llAP - SM). Y con la aplicación estándar de 
Oligomix de 2.21 g /4 Litros de agua, a todos los tratamientos que se calculó 
por dosis. 
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Cuadro 8: Análisis de varianza del experimento 
Fuente de Variabilidad Grados de Libertad 
'· A p -1 




4.2.5 Ejecución det experimento 
• Construcción del vivero 
Se procedió a limpiar el área a trabajar, para Ya construcción del vivero, 
con una orientación de este a oeste, con una altura de 2 m, cubiertos de 
una malla Rashef, inicialmente se colocaron fas macetas en una altura de 
0.50 cm del suelos con la finalidad de facilitar el manejo y posteriormente 
al suelo. 
• Preparación del sustrato 
La preparación del sustrato se realizó mezclando tierra agrícola 
zarandeada obtenido de dos de Mayo (Provincia de Bellavista), y puesto a 
secar por un día al sol, para posteriormente colocar 7 kg de suelo en 
cada maceta. 
Foto 1: Zarandeo de la 
tierra 
Foto 2: Secado al 
sol 
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Foto 3: Pesado del 
suelo 
Foto 4: Llenado de 
Macetas 
• Obtención, preparación y siembra de la semilla 
Para poder tener plantas con características deseables se obtuvieron 
semillas de plantaciones seleccionadas, establecidas por el llAP -
Tarapoto. 
Una vez que las semillas se sacaron de la capsulas. Para estar seguro 
de que las semillas se mantengan sanos se aplicó un fungicida flutolanil + 
captan, con una dosis: 4g/kg de semilla. 
Antes de iniciar el sembrado, se tuvo que humedecer el suelo con agua, 
hasta lograr dejar al suelo en condiciones adecuadas para el sembrío.. En 
el momento de la siembra, la semilla se colocó en forma vertical 
dos semillas por golpe. 
Cada envase o macetero contenía un plato compuesto del mismo material 
del envase ubicado en ia base, esto sirvió para que et agua que se apticó 
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no se pierda por infiltración y no pierda en contenido nutricional del 
sustrato. 
4.2.6. Aplicación de fertilizantes 
• Hierro quelatado 
Se aplicó el producto de Ultra ferro (EDDHA), a las macetas con una 
dosis de 2 g I 7 kg de suelo, pesados con el apoyo del instrumento de una 
balanza analítica para posteriormente homogenizar durante el pesado de 
las macetas. 
Foto 5 y 6: Aplicación de Ultraferro 
• Fósfol'o 
Se aplicó la dosis total antes de la siembra, homogenizados durante el 
pesado de ia maceta, con ~dosis: 
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Cuadro 9: Descripción de fertilizante fosforado: 
Dosis Fuente Cálculo/ Descripción 
maceta 
80 Super Fosfato X= 1,22 g Se aplicó solo 
Triple Ca una vez antes 
(H2P04)2 de la siembra 
• Nitrógeno y Potasio 
Se aplicó una dosis estándar para los 6 tratamientos de 100 ppm de 
Nitrato de Amonio y Cloruro de Potasio, aplicados en tres fracciones la 
primera a 30 dds, la segunda a 60 dds y la tercera a 115 dds. 










-1 -· ~. 
..... ""~' 
- ,,, .... 
. 
,., fíi;, - " 
• '""" • A ,; ·~ 
\~·." ',' .~ •\' .~ I' . .: ' . ., .. 
. :-. ". .Jn 




' • I'"\ ·' .,, 
' ' ' \ 
Foto 10,11y12: 
1 era, 2da y 3era Aplicación de Fertilizantes 
.. , 
Cuadro 10: Descripción de fertilizantes con nitrógeno y fosforo 
Dosis Fuente Cálculos/ Descripción 
maceta 
Se aplicó a los 
Nitrato de amonio X= 0,7 g Tratamientos T1, 
100 NH4 N03 T2, T3, T 4, T5, 
T6. 
Se aplicó a los 
Cloruro de Tratamientos T1, 
potasio X= 0,39 g T2, T3, T 4, T5, 100 
KCI 
T6. 
4.2.7. Manejo de Plantones en Vivero 
a. Riego 
Se aplicó agua con una frecuencia promedio de 3 días, en donde se 
regó homogéneamente en toda la superficie para que el agua se infiltre y 
remoje todo el tejido radical. 
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b. Control de Malezas 
Durante el proceso del trabajo se notó la presencia de algunas especies 
de malezas, la cuales fueron extraídos al instante mediante un control 
manual, ya que el área de estudio fue pequeño. 
4.2.8. Evaluaciones Realizadas 
• En suelos 
Se realizó un análisis inicial de suelo procedente de la localidad Dos de 
Mayo en el Distrito de San Pablo - Bellavista. 
Se determinó la cantidad de elementos presentes en el sustrato para 
' 
conocer el estado de composición de nutrientes. Se evaluaron los 
• En semillas 
ecotipo Pucallpa. 
• Porcentaje de Emergencia 
El porcentaje de germinación se realizó observando la ruptura de la 
radícula a la testa de la semífla. los que no llegaron a germinar se 
remplazó por otro del mismo cultivar que fue sembrado el mismo día que 
los demás. 
Foto 13: Emergencia 
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En Plantas 
a) Altura de Planta 
Para la evaluación del tallo se midió desde la primera brotación de la 
raíz hasta la parte extrema superior del tallo con la ayuda de una 
cinta milimetrada de 30, 50, 100 cm y 200 cm. 
Esta evaluación se realizó cada 7 días después de la emergencia, 
hasta la novena semana. cuando ya alcanzó una altura promedio de 
2 metros. 
Fotos 14, 15 y 16: Altura de la Planta 
El diámetro de tallo se midió utilizando un vernier digital, la cual nos 
~ó datos más ~. t.as ~ se hícieioo 10 cm det 
suelo de cada plantón. 
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Esta evaluación se realizó desde la semana 9 hasta la semana 23 
Foto 17 y 18: Diámetro del Tallo 
e) Número de Hojas 
Se contabilizó el total de hojas por planta, se realizó el conteo a 
un cuaderno de apuntes para luego procesarlos. 
Esta evaluación se realizó desde la emergencia hasta el final del 
experimento a 23 semanas. 
Foto 19 y 20: Número de Hojas 
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d) Volumen de la Raíz 
Al finalizar el experimento, se realizó el volumen en una probeta de 
500 mi, colocando agua 300 mi y la raíz, extrayendo la raíz 
suavemente de la maceta y puesto a secar a temperatura ambiente 
para luego colocar en la probeta. 
,._.~ ' 
Foto: 21, 22, 23, 24 y 25 
Determinación del Volumen de la Raíz 
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e) Área Foliar 
En la quinta semana de evaluación, se tomaron los datos de la 
medición del área foliar, para ello se necesitó papel milimetrado para 
la determinación del área. 
Foto 26: Medición del área foliar 
f) Peso Fresco de la Raíz, Hojas y tallo 
Se colectaron las Hojas, se cortaron fos tanos, y se extrajo las 
raíces, para luego ser pesados en frescos, en una balanza analítica, 
listo para ser llevado a una estufa. 
Foto 27, 28 y 29: Colección y pesado 
de Raíz, Tallo, y hojas frescos. 
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g) Peso Seco de Raíz, tallo y hojas 
Luego del pesado en fresco de las hojas tallo y raíces, se procedió a 
pesar en una estufa, para posteriormente analizar los datos de 
absorción de los nutrientes que ha absorbido la planta durante el 
proceso de vegetación. 
'~ -, ~ -~-- --··--
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Foto 30, 31, 32: Pesado en estufa y pesado de Hojas, 
tallos y raíz. 
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V. REStJt. TAOOS 
5.1. Altura de planta 
Cuadlo 11: ANYA para ta Attma de pta11ta (cmt 
F.V. Suma de G.L. Cuadro F.C. Sig. Del P-
cuadrados medio valor 
.'¡ 
FA: Fe quelatado 1426,321 1 1426,321 6,202 0,020 * 
FB: NPK + Micron 653,453 5 130,691 0,568 0,723 N.S. 
FA*FB 966,,,386 5 193,,,277 0,,840 . 0 .• 534 N.S. , 
Error experimental 5519,560 24 229,982 
Total 8565,720 35 
R2 = 35.6% C.V. = 10.6% Promedio= 143.3 
Cuadto ·12: Prueba de Dum:an tp<e.es, para p¡ua1aedios de tos nivetes det 
Factor A (Fe quelatado} en altura de planta 
FA: Fe { Duncan (P<0.05) 
quelatado Descripción Promedio Significación 
A1 Con Fe quelatado 149.63 a 
A2 Sin Fe Quelatado y 13.7_04 b 
Cuadto 13: P1ueba de Ounca11 (P<0.85) pata ptomedios de Co$ niveles det 
Factor B (Dosis de NPK + Micron) en altura de planta 
FB:Dosis Duncan (P<0.05) 
NPK+ Descripción Promedio Significación Micron 
2 0.4 g (ST), 0.39 g (KCI) + Q 137.63 a 
3 0.7 g (NH4NQ3), 0.39 g (KCI) + Q ¡ 141.45 ' a 
4 O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (ST) + Q 142.68 a 
1 O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (ST), 0.39 g 142.73 {KO}+Q ¡ a 
5 O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (ST). 0.39 g 143.68 (KCI) a 
6 Testigo absoluto 151.82 a 
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r 
5.2. Oiámetlo dettacto 
Cuadro 14: ANVA para el Diámetro del tallo (mm) 
Suma de r 1 Cuadro { Sig. Del P-F.V. G.L. F.C. 
cuadrados medio valor 
FA: Fe quelatado 2,016 1 2,016 6,822 0,015 * 
·FB: NPK + Micron ~ 0,707 5 0,141 ~ 0,478 0,789 N.S. " 
FA*FB 0,920 5 0,184 0,622 0,684 N.S. 
Error experimental 7,094 24 0,296 
Total 10,737 35 
R2 = 33.95 C.V. = 10.28% Promedio= 5.29 
Cua<ho 15:Proeba de Duncan tp<3.05t para p1m1tedios de tos niveles det 
Factor A (Fe quelatado) en diámetro del tallo (mm) 
FA: Fe Duncan {P<0.05) 
1 -. -
¡. 
quelatado Promedio Significación 
A1 Con Fe quelatado 5.53 a 
A2 Sin Fe Quelatado 5.05 b 
Cuadro 16: Ptueba de Du11ca11 tp<ft.65) paTa pH)llted'ÍOS de tos niveles det 
Factor B (Dosis de NPK + Micron) en diámetro del tallo (mm) 
' FB:Dosís r Duncan (P<0.05) 
NPK+ Descripción Promedio Significación Micron 
6 Testigo absoluto 5.09 a 
4 O. 7 g (NH4NQ3), 0.4 g (ST) + Q 5.14 a 
1 O. 7 g (NH4NÜ3), 0.4 g (ST), 0.39 g 5.28 a (KCI) +Q 
2 &.4g(ST)-, G.39g(KOt+Q i 5.33 a 
3 O. 7 g (NH4NÜ3), 0.39 g (KCI) + Q 5.44 a 
5 O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (ST), 0.39 g 5.47 a (KCI) 
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5.3. Húmero de hojas 
Cuadro 17: ANVA para el número de hojas (transformado por .../x) 
F.V. Suma de G.L. Cuadro F.C. Sig. Del P-cuadrados medio valor 
'FA: Fe quelatado 1 ., 'í ' 39,414 ' o 000 ** 5,929 ' 1 5,929 • 
FB: NPK + Micron 2,137 5 0,427 2,841 0,037 * 
FA*FB 2,127 5 0,425 . 2_,828 0,038 * 
Error experimental 3,610 24 0,150 
Total 13,804 35 
R2 = 73.6% C.V.= 7 .6% Promedio= 5.52 
Cuad1018: Ptueba de Ouncan tp<e.85) para pio11tedios de tos niveles det 
Factor A (Fe quelatado) en número de hojas 
FA: Fe OescfipciéR Duncan (P<0.05) quelatado ' 1 Promedio ' Significación 
A1 Con Fe quelatado 35.1 a 
A2 Sin Fe Quelatado 26.1 b 
Cuadto 19: Prueba de Duncan (P<O.OS> para p1011tedios de tos niYetes det 
Factor B (Dosis de NPK + Micron) en número de hojas 
FB: Dosis Duncan (P<0.05) 
¡ NPK+ Descñpción ·¡ 
Micron Promedio Significación 
3 O. 7 g (NH4N03), 0.39 g (KCI) + Q 26.6 a 
5 ' 0-7 g {Nt4N.03,},. 0 .. 4 .g {ST,},,, 0_39 .g 27.5 (KCI) ab 
6 Testigo absoluto 30.5 abe 
2 0.4 g (ST), 0.39 g (KCI) + Q 32.1 abe 
4 D.1 g (NK4fIDJ), it.4 g (ST) + Q 32.2 be 
1 O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (ST), 0.39 g 34.2 (KCI) +Q e 
6¡50 
4,00 
1 2 3 4 5 







Gráfico 1: Efectos simples de la interacción de los promedios del Factor A (Fe 
quelatado} dentro de los niveles del Factor B {NPK + Micron) 
respecto al número de hojas. 
' Con 1Fe quetatado S-m Fe Ouebta:do 
FA: Fe quelatado 








Gráfico 2: Efectos simples de la interacción de los promedios del Factor B 
(NPK + Micron) dentro del Factor A (Fe quelatado) respecto al 
número de hojas. 
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5.4. Área forrar 
Cuadro 20.: ANVA para el Área foliar (cm2) 
F.V. Suma de G.L. Cuadro F.C. Sig. Del P-cuadrados medio valor 
' FA: Fe quelatado 135,878 1 135,878 8,651 o 007 * * 
' 
FB: NPK + Micron 8158,879 5 1631,776 103,887 o 000 * * 
• 
FA*FB 6.126,511 5 1225,,303 . 78.,,009 0..000 * * 1 
' 
Error experimental 376,974 24 15,707 
Total 14798,248 35 
R2:97.5% C.V.= 5.33% Promedio=74.3 
Cuadto 21: P1ueba de Doncan iP<0.05) para p¡011tedios de tos nivetes del 
Factor A (Fe quelatado) en el área foliar 
FA: Fe Desuipciéft Duncan (P<0.05) quelatado ¡ ' Promedio Significación 
A1 Con Fe quelatado 72.36 a 
A2 Sin Fe Quelatado 76.24 b 
Cuadto 22: Ptueba de Ouncan (P<G.'85) para p1oi1tedios de tos nivetes del 
Factor B (Dosis de NPK + Micron) en el área foliar 
FB: Dosis Duncan (P<0.05) 
NPK+ Descñpción Promedio Significación Micron 
4 0.7 g (NH4NÜ3), 0.4 g (ST) + Q 50.27 a 
1 0] g (NH.,.N03.),,, 0..4 g (ST}" Q_39 g 65.00 ,. (KCI) +Q b 
5 O. 7 g (NH4NQ3), 0.4 g (ST), 0.39 g 66.69 (KCI) b 
6 Testigo~ ; &2..QS- e 
2 o.4 g csn. o.39 g cKc1> + a 87.21 d 
3 0.7 g (NH4NQ3), 0.39 g (KCI) + Q 94.58 e 




que lata do 
-Sin Fe Quelatado 
Gráfico 3: Efectos simples de la interacción de los promedios del Factor A (Fe 
quelatado) dentro de los niveles del Factor B (NPK + Micron) 














Gráfico 4: Efectos simples de la interacción de los promedios del Factor B 
(NPK + Micron) dentro del Factor A (Fe quelatado) respecto al área 
foliar. 
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5.5. Votumen f1esco de raíces 
Cuadro 23: ANVA para el Volumen fresco de raíces (mi) 
F.V. 
.. Suma de G.L. Cuadro F.C. , Sig. DelP-
cuadrados medio valor 
FA: Fe quelatado 5575, 111 1 5575, 111 339,027 o 000 ** 
' 
FB: m>K + Micton 2223,J.33. 5 
' 
445,661 '27,101 0000-** 
• 
FA*FB 2283,889 5 456,778 27,777 o 000 ** 
' 
Error experimental 394,667 24 16,444 
'Total ., 10482,000 35 
R2 = 96.2% C.V.= 11.93% Promedio = 34.0 
Cuadro 24: Puaeba de Ouncan (P<0.85) pata pcomedios de los niYetes del 
Factor A (Fe quelatado) en el volumen fresco de raíces (mi) 
F.A:Fe.quelmd9 tlesq~ 
Duncan (P<0.05) 
' Promedio Significación 
A1 Con Fe quelatado 46,444 a 
A2 Sin Fe Quelatado 21,556 b 
Cuadro 25: Pnieba de Ouncan (P<&.65) para pcomedios de tos nivetes del 
Factor B (Dosis de NPK + Micron) en el volumen fresco de raíces 
(mi) 
FB:Dosis Duncan (P<0.05) 
NPK+ Descripción Promedio Significación Micron 
4 O. 7 .9 (NH4N03)., 0.4 .9 {ST) + Q 20,83 a 
1 O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (ST), 0.39 g 30,00 
(KCI) +Q b 
5 O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (ST), 0.39 g 32,67 
-{KC!~ b 
3 0.7 g (NH4N03), 0.39 g (KCI) + Q 34,33 b 
2 0.4 g {ST), 0.39 g {KCI) + Q 40,33 e 
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FB: Dosis NPK + Micron 
FA: ,Fe 






Gráfico 5: Efectos simples de la interacción de los promedios del Factor A (Fe 
quelatado) dentro de los niveles del Factor B (NPK + Micron) 
respecto al volumen fresco de raíces. 
70.0 ' 
60.00' 
Con ,Fe quelatacto Sin Fe Quel:dado 








Gráfico 6: Efectos simples de la interacción de los promedios del Factor B 
(NPK + Micron) dentro del Factor A (Fe quelatado) respecto al 
voJumen fresco de raíces.. 
71 
5.6. Peso fresco de 1aítes 
Cuadro 26: ANVA para el Peso fresco de raíces (g) 
F.V. St.tmaee 
l 
G.L. Cuacko ; F.C. .\ Sig. Del p_ l cuadrados medio valor 
FA: Fe quelatado 434,028 1 434,028 24,150 0,000 ** 
FB; HP.K + Micron 1319,139 5 263,&23 , 14lCSO 0000** l 
FA*FB 1583,806 5 316,761 17,625 o 000 ** 1 
Error experimental 431,333 24 17,972 
·¡Total j 3768,306 j 35 ¡ 
R2 = 88.6o/o C.V.= 14.3% Promedio= 29.64 
Cuadro 27: Ptoet>a de Ooncart (P<0.05) para ptomedios de tos niveles det 
Factor A (Fe quelatado) en el peso fresco de raíces (g) 
-FA t=e ~ ; . " . Descripción quelatado Promedio Significación 
A1 Con Fe quelatado 33,11 a 
A2 Sin Fe Quelatado 26,,17 b 
Cuadro 28: Prueba de Duncan fP<O.OS, para p¡0t1tedios de tos niveles det 
Factor B (Dosis de NPK + Micron) en el peso fresco de raíces (g) 
FB:Dosis 1. Duncaft (P<0.05) 
NPK+ Descripción Promedio Significación Micron 
3 O. 7 g (NH4NQ3), 0.39 g (KCI) + Q 23,67 a 
4 0.1 g (NH4N03), o.4 g csn +a ! 24,83 a 
1 O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (ST), 0.39 g 25,17 (KCI) +Q a 
2 ; DA g {ST),; 0.39 g {KCJ}, + Q 28,,33 a 
6 Testigo absoluto 36,83 b 
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_sin Fe Quet-o 
Gráfico 7: Efectos simples de la interacción de los promedios del Factor A (Fe 
quelatado) dentro de los niveles del Factor B (NPK + Micron) 
n!Specto al peso f1esco de raíces. 
Con Fe quelatado Sin 'Fe Ouelatado 
FA: Fe que1atado 
, FB: Dosis 







Gráfico 8: Efectos simples de la interacción de los promedios del Factor B 
(NPK + Micron) dentro del Factor A (Fe quelatado) respecto al 
peso fr,esc;o de r.aíces_ 
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5.7. Peso ñesco de hojas 
Cuadro 29: ANVA para el Peso fresco de hojas {g) 
F.V. Suma de G.L. Cuadro F.C. Sig. Del P-cuadrados medio valor 
FA: Fe quelatado 44,444 1 44,444 4,372 0,047 * 
FB: NPK + Micron 205,889 5 41,178 4,050 0,008 ** 
FA*FB 377,556 5 75,511 7,427 o 000 ** 
' 





Total 871,889 35 
R2 = 72.0% C.V.= 18.82% Promedio= 16.94 
Cuadro 30: Pn»ieba de Duncan (P<0.05) para p1omecfios de tos nive1es det 
Factor A (Fe quelatado) en el peso fresco de hojas (g) 
FA: Fe Descripción Duncan (P<0.05) quelatado Promedio Significación 
A1 Con Fe quelatado 18,06 a 
A2 Sin FaQuelatado ( 15)13 b 
Cuadro31: 
Factor B (Dosis de NPK + Micron) en el peso fresco de hojas (g) 
FB:Oosis Duncan (P<0.05) 
NPK+ Descripción Promedio Significación Micron 
4 O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (ST) + Q 13,50 a 
3 0.7 g (NH4N03), 0.39 g (KCI) + Q 14,83 ab 
5 O. 7 g (NH4NQ3), 0.4 g (ST), 0.39 g 16,17 abe (KCI) 
6 TestigG~ '!7,67 bcd 
2 0.4 g (ST), 0.39 g (KCI) + Q 19,00 cd 
















Gráfico 9: Efectos simples de la interacción de los promedios del Factor A 
(Fe quelatado) dentro de los niveles del Factor B (NPK + Micron) 















Gráfico 10: Efectos simples de la interacción de los promedios del Factor B 
{NPK + Micron) dentro del Fadm A fFe quelatado) respecto al 
peso fresco de hojas 
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S.8. Peso fsesco det tallo 
Cuadro 32: ANVA para el Peso fresco del tallo (g) 
F.V. Suma de G.L. Cuadro F.C. . ~DelP-
cuadrados medio valor 
FA: Fe quelatado 1508,028 1 1508,028 201,070 o 000 ** 
• 
FB: NPK + Micron ~583 5 13.7.,,911 ' 1.B;.389 ' º~000 ** 
' 
FA*FB 471, 139 5 94,228 12,564 o 000 ** ! 
Error experimental 180,000 24 7,500 
·Total ' 2848,750 35 
R2 = 93.7% C.V.= 10.56% Promedio = 25.92 
Cuad10 33: Pnleba de Ouncan (P<e.85) para ptOtnedios de tos niveles det 
Factor A {Fe quelatado) en el peso fresco del tallo {g) 
FA: Fe Desedpcién Duncan {P<0.05) quelatado Promedio Significación 
A1 Con Fe quelatado 32,39 a 
A2 Sin Fe Quelatado 19,44 b 
Cuad10 34: P1aeba de Ourrcau (P<O.GS) para ptOfnedios de tos nivetes det 
Factor B {Dosis de NPK + Micron) en el peso fresco del tallo {g) 
FB: Dosis Duncan {P<0.05) 
NPK+ Descñpción Promedio Significación Micron 
3 O. 7 g (NH4NÜ3), 0.39 g (KCI) + Q 19,67 a 
4 
' 
D.7 g_ {N~03)7, DA g. {ST} + Q_ 22,137 ab 
2 0.4 g (ST), 0.39 g (KCI) + Q 24,17 be 
6 Testigo absoluto 27,00 cd 
5 O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (ST), 0.39 g 28,.,83 d \1<.Ct) 
1 O. 7 g (NH4NÜ3), 0.4 g (ST), 0.39 g 33,17 e (KCI) +Q 
76 
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Gráfico 11: Efectos simples de la interacción de los promedios del Factor A 
(Fe quelatado) dentro de los niveles del Factor B (NPK + Micron) 




Sin Fe OUelatado 










Gráfico 12: Efectos simples de la interacción de los promedios del Factor B 
{NPK + Micron) dentro del Factor A (Fe quelatado) respecto al 
peso fresco del tallo 
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5.9. Peso seco de hojas 
Cuadro 35: ANVA para peso seco de hojas {g) 
F.V. Suma de G.L. Cuadro F.C. Sig. Del P-cuadrados medio valor 
FA: Fe quelatado 3,484 1 3,484 4,372 0,047 * 
FB: NPK + Micron ¡ ' 16, 142 5 3,228 4,050 o 008 ** 
' 
FA*FB 29,600 5 5,920 7,427 o 000 ** 
' 
, Error experimental 1Sy130 24 Dn797 
Total 68,356 35 
R2 = 72.0% C.V. = 18.83% Promedio = 4. 7 4 
Cuad10 36: Prueba de Ouucan (P<0.95) para promedios de tos niveles det 
Factor A (Fe quelatado) en el peso seco de hojas (g) 
FA: Fe Desuipcjón Duncan (P<0.05) quefatado 'Promedio -Significación 
A1 Con Fe quelatado 5,06 a 
A2 Sin Fe Quelatado 4,43 b 
Cuadro 37: Ptueba de Duram (P<0.05) para p10t11edios de tos niveles det 
Factor B (Dosis de NPK + Micron) en el peso seco de hojas (g) 
FB: Dosis Duncan (P<0.05) 
NPK+ Descñpción ' 
Micron Promedio Significación 
4 O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (ST) + Q 3,78 a 





5 O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (ST), 0.39 g 4,53 (KCI) abe 
6 Testigo absoluto 4,95 bcd 
2 -o.4 g (STJ, -o.39 g (KC9) +o ' 5,32 cd 
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Efectos simples de la interacción de los promedios del Factor A 
(Fe quelatado) dentro de los niveles del Factor B (NPK + Micron) 
respecto al peso seco de hojas. 
Con ,Fe quetnacto 










Gráfico 14: Efectos simples de la interacción de los promedios del Factor B 
(NPK + Micron) dentro del Factor A (Fe quelatado) respecto al 
peso seco de boja.L 
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5.10. Peso seco det tatlo 
Cuadro 38: ANV A para Peso seco del tallo (g) 
F.V. Suma de G.L. Cuadro ' F.C. . Si§.DelP-
cuadrados medio valor 
FA: Fe quelatado 118,229 1 118,229 201,070 0,000 ** 
FS.: HPK + Jllicron 
-54.063 ; 5 tG.813 13.339 QQOO,** , 
FA*FB 36,937 5 7,387 12,564 0,000 ** 
Error experimental 14, 112 24 0,588 
Totat ,. 223,342 35 ·' 
R2 = 93.7% C.V.= 10.56% Promedio= 7.26 
Cuad10 39: Pnieba de Ouncan ('P<0.65) para ptomedios de tos nivetes det 
Factor A (Fe quelatado) en el peso seco del tallo (g) 
FA: Fe Descripción Duncan (P<0.05) quelatado Promedio Significación 
A1 Con Fe quelatado 9,07 a 
A2 Sin Fe Quelatado 5,44 b 
Cuadro 40: Pnteba de Ouucan (P<0.05) para ptomedios de tos niveles det 
Factor B (Dosis de NPK + Micron) en peso seco del tallo (g) 
FB: Dosis Duncan (P<0.05) 
NPK+ Descñpcíon ' Promedio Significación Micron 
3 O. 7 g (NH4NÜ3), 0.39 g (KCI) + Q 5,51 a 
4 fl.7 g (~03)~ 0 .. 4 g (ST} + Q 6,,35 ab 
2 o.4 g csn. o.39 g cKc1> + a 6,77 be 
6 Testigo absoluto 7,56 cd 
5 O. 7 g (NH4NÜ3), 0.4 g csn. 0.39 g 8,,'17 d (KC1) 
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Gráfico 15: Efectos simples de la interacción de los promedios del Factor A 
(Fe quelatado) dentro de los niveles del Factor B (NPK + Micron) 





Con Fe quellltado 
FA: 'Fe quelatado 










Gráfico 16: Efectos simples de la interacción de los promedios del Factor B 
(NPK + Micron) dentro del Factor A (Fe quelatado) respecto al peso 
seco def taffo. 
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5.11. Peso seco de 1aíces 
Cuadro 41: ANVA para Peso seco de raíces (g) 
F.V. \ Suma de G.L. e~ ' F.C. · Sig. Del P- .. cuadrados medio valor 
FA: Fe quelatado 437,089 1 437,089 339,027 o 000 ** ,
FS; NPK + Micron 
' 
174,701 { 5 
' 
34.940 '27, 101 . G,OOQ-** 
FA*FB 179,057 5 35,811 27,777 o 000 ** 1 
Error experimental 30,942 24 1,289 
·Total ,. 821,789 ' 35 . 
R2 = 96.2% C.V.= 11.93% Promedio= 9.52 
Cuadro42: 
Factor A (Fe quelatado) en el peso seco de raíces (g) 
FA: Fe .l Duncan (P<9.85) 
quelatado Descñpción Promedio Significación 
A1 Con Fe quelatado 13,00 a 
A2 Sin Fe Quelatado 6.04 b 
' 
Cuadro 43: Prueba de Ouncan (P<e.05) para p¡onlédios de tos nivetes det 
Factor B (Dosis de NPK + Micron) en el peso seco de raíces (g) 
t=S:Oosis ' ~ OUncan {P<0.05) 
NPK+ Descripción Promedio Significación Micron 
4 O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (ST) + Q 5,83 a 
1 l 8,40 b 
5 0.7 g (NH4N03), 0.4 g (ST), 0.39 g 9,15 b (KCI) 
3 D-7 g {NHcN03).., D.._39 g {KCI} + Q 9,,6t b 
2 0.4 g (ST), 0.39 g (KCI) + Q 11,29 e 
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Efectos simples de la interacción de los promedios del Factor A 
(Fe quelatado) dentro de los niveles del Factor B (NPK + Micron) 
respecto al peso seco de raíces. 
Con .Fe que.latado Sin Fe Quetortedo 










Gráfico 18: Efectos simples de la interacción de los promedios del Factor B 
(NPK + Micron) dentro del Factor A (Fe quelatado) respecto al 
peso seco de raíces. 
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vt. OISCUStOHES 
6.1. De ja altura de planta 
El Análisis de varianza no reportó diferencias significativas para las fuentes de 
variabitidad Fe. 'HPK + Miaon ni para ta ~ntef'actión fi\ ,.._ FB, pero para ia 
fuente de variabilidad FA: Fe quelatos si reportó diferencias significativas 
(P<O;OS) -indicado en et -ANVA (cuadro 11). a~ q«e' han ejercido tos 
tratamientos estudiados (fuentes de n, p, k, y micronutrientes en presencia y 
ausencia de fiemJ ~ en et cmtffo de sadia inetri) sobre ta attura de 
planta es explicada por el Coeficiente de Determinación (R2) en un 35.6% lo 
que no asegura una ~ ~ de tos efectos de tos tratamfentos 
evaluados sobre la variable predictora. Por otro lado, el Coeficiente de 
variabmdad (C.V.) con un vak>r-de 10-.6% se eneuentra at furrite máximo det 
rango propuesto por Calzada ( 1982) para trabajos de investigación de esta 
naturafeza. 
la prueba de rangos múttipCes de Ouncan (P<0,65) para k>S promedios de 
tratamientos de los niveles del Factor A (Fe quelatado) y respecto a la altura 
de planta (cuadro 12) na detectado-~~. donde et mvet A.1 
(con Fe quelatado) obtuvo el mayor promedio con 149.63 cm de altura de 
ptanta superando estadísticamente at met A2 (sin Fe~) quién obtuvo 
un promedio de 137. 04 cm de altura de planta. Sin embargo, la prueba de 
rangos mút'tip;es de Duncan (cuadro 13) para tos pomedios de tratamientos 
de los niveles del Factor B (dosis NPK + Micron) no detectó diferencias 
sigrrificatt.as entre promedios de im nt4eles respectífOS, donde tos mvaes 86 
84 
(Testigo absotdto). 85 (0. 7 g (NM4f40J), 0.4 g (ST), 0.39 g (KCt)), 61 (0. 7 g 
(NH4NÜ3). 0.4 g (ST). 0.39 g (KCI) +Q). B4 (O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (ST) + Q), 
83 (O. 7 g (Mi4"°3), 0.39 g ('Ka) +·o) y B2 (0.4 g (ST), 0.39 g (KCt) + Q) 
alcanzaron promedios estadísticamente iguales entre si, con 151.82 cm, 
143.66 cm, 142.73, 142.68 cm, 141.45cmy137.63 cm de attura de pianta 
respectivamente. 
6.2. Oet diámetlo dettatto 
El Análisis de varianza no reportó diferencias significativas para las fuentes de 
variabmdad FB. HPK + Meroii ni para ta ~ FA *· FB, pero para ta 
fuente de variabilidad FA: Fe quelatos si reportó diferencias significativas 
(P<6;05) indicado en et AHVA (cuadro Ho. 14). a efecto que han ejercido tos 
tratamientos estudiados (fuentes de N, P, K, y micronutrientes en presencia y 
ausencia de fierro quetatado en ei eultNo de sacha metri) sobre et· diámetro det 
tallo es explicada por el Coeficiente de Determinación {R2) en un 33.95% lo 
que no asegura una respuesta ~ante de tos efedm de ios 1raramientos 
evaluados sobre la variable predictora. Por otro lado, el Coeficiente de 
W1iabitid'ad (C.V.) ron un valor' de 10.28% se encuentra at timite máximo det 
rango propuesto por Calzada ( 1982) para trabajos de investigación de esta 
naturaleza. 
la prueba de tangos múttiples de Cunean (P<0,65) para tos promedios de 
tratamientos de los niveles del Factor A (Fe quelatado) y respecto al diámetro 
det taffo (cuadro 15) ha detectado diferencias~. donde et mvet A 1 
(con Fe quelatado) obtuvo el mayor promedio con 5.53 mm de diámetro del 
85 
tatto superando estadistlaimente at rnvet A2 (sin Fe ~) quién obtuvo 
un promedio de 5.05 mm de diámetro del tallo. Sin embargo, la prueba de 
rangos mÚJ'tiptes de Dunean (Ctiéidro ·f6) para tas pmiedios de 1ratmrientos 
de los niveles del Factor B (dosis NPK + Micron) no detectó diferencias 
signfficatf<IBS enlie promedios de U;~~. donde tos nf~ 85 
(O. 7 g (NH4NÜ3), 83 (O. 7 g (NH4N03). 0.39 g (KCI) + Q) y 82 (0.4 g (ST), 
0.39 g (KO) + Q), 81 (O. 7 g (HH.frfOJ). 0.4 g (Sl}, 0.39 g (KCt) +O), 84 (O. 7 g 
(NH4N03), 0.4 g (ST) + Q) y 86 (Testigo absoluto), alcanzaron promedios 
estadistieament 1guates entre si, con 5.47 mm, 5.44 mm, 5.33 mm, 5.28 mm, 
5.14 mm y 5.09 mm de diámetro del tallo respectivamente. 
6.3. Oet número de hojas 
El Análisis de varianza reportó diferencias significativas (P<0.05) para la 
fuentes de variabmdad FS. HPK + Micror1 'f para ta mtetaectón FA *- F8, pero 
para la fuente de variabilidad FA: Fe quelatos reportó diferencias altamente 
signfflcativas (P<0,01) indicado en~ ANVA (aradro 17). Et efecto que- han 
ejercido los tratamientos estudiados (fuentes de N, P, K, y micronutrientes en 
prasencia y ausencia de faro~ en et ~de sacha fndli) sobre et 
número de hojas es explicada por el Coeficiente de Determinación (R2) en un 
73.6% to que asevera una ~ ~ de -Jos efectos de bs 
tratamientos evaluados sobre la variable predictora. Por otro lado, el 
Coeficiente de Vatiabiftdad (C.V.) con un wb"-de 7 .6% se encuentra at ffmite 
máximo del rango propuesto por Calzada (1982) para trabajos de 
1nvestigación de esta naturateza. 
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la prueba de 18iig05 ~ de Otmcan {P<e.05) Jl6i'3 1os promedios de 
tratamientos de los niveles del Factor A (Fe quelatado) y respecto al número 
de flojas (cuadro 18) ha detectaOO diferencias~. donde et nivet A 1 
(con Fe quelatado) obtuvo el mayor promedio con 35.1 hojas superando 
estadisticamente at nffet A2 (sin t=e ~) qmén-OOtü"tO un pu>niedio de 
26.1 hojas. Por otro lado, la prueba de rangos múltiples de Duncan (cuadro 
1g) para-tos promedios de-tratan~ de-tos n~ ~· FadorB (dosis NPK 
+ Micron) también detectó diferencias significativas entre promedios de los 
nivaes respedf--ros, donde et ~- 81 (6. 7 g- {Ntt-tH03). 0.4 g (ST), 0-.39 g 
(KCI) +Q) alcanzó el promedio más alto con 34.2 hojas, siendo 
estadt~ ·jguat a -los promedios ak:anzados por tos mveres , B4 (0-. 7 g 
(NH4N03), 0.4 g (ST) + Q), 82 (0.4 g (ST), 0.39 g (KCI) + Q) y 86 (Testigo 
absoluto) con "32:2 hojas, "32.1 ~y 36.5 t~ ~.amente y et cuat 
superó únicamente a los niveles 85 (0.7 g (NH4N03) y 83 (0.7 g (NH4N03), 
0.39 g (KQ) + Q) quienes~ p¡mnedios de 21.5 hojas y 26.6 hojas 
respectivamente. 
Es ~ destacar que et ~ de tas ~ de HPK + Micfon 
(Niveles de FB) disminuyeron el número de hojas cuando se combinaron con 
el mvet A1 (Con Fe~ y qoe et genaat tas da&1s de- HPK + Mict0tt 
(Niveles de FB) cuando se combinaron con el nivel A2 (Sin Fe quelatado) no 
repercutió sustantivamente en et número de hojas, ~cuando se rombinó 
con el nivel 83 (O. 7 g (NH4N03), 0.39 g (KCI) + Q) que fue cuando obtuvo el 
11tero- número de hojas con -18.8, -tat como- se puede apredar en el gtáfico- 1. 
Por otro lado, todos los tratamientos con dosis de NPK + Micron (niveles del 
87 
Factor 8) que se combiim100 mn et ~ A1 (Con Fe que4atado) vepo¡taron 
promedios mayores de número de hojas respecto a aquellos que se 
combinatmt con et nM:W A2 (Sin Fe ~)1al romo-se puede observar en 
el gráfico 2. 
6.4. Oet área foüat 
El Análisis de varianza reportó diferencias altamente significativas (P<0.01} 
para ·ta fuentes de variabf}ldad He Fe quetatadu, Rt. HPK + Mfcroi1 y para ta 
interacción FA * FB, indicados en el ANVA (cuadro 20). El efecto que han 
ejertido'k>s~~~deN, P. K, ywi~en 
presencia y ausencia de fierro quelatado en el cultivo de sacha inchi} sobre el 
área foliar es expf!Cada por ef Coeficiente de Determinación (R2} en un 97. 5% 
lo que ratifica una respuesta relevante de los efectos de los tratamientos 
ewtúados sobie ta variable ~- Por otro fado, et Coeficiente de 
variabilidad (C.V.) con un valor de 5.33% se encuentra dentro del rango 
propuesto por Q¡,'zada (~ para 1rabajos de ~ de ~;a 
naturaleza. 
la ·prueba de nii¡gos ~ de Otmcan (P<e~65) para tos ptomedios de 
tratamientos de los niveles del Factor A (Fe quelatado) y respecto al área 
fotiar(euadro 21) na detectado diferenáas ~"'85. ~et mwt A2 (sin 
Fe quelatado) obtuvo el mayor promedio con 76.24 cm2 superando 
estadisticamente at nt<let A1 (con Fe ~t qmén obttNo un ptomedlo· de 
72.36 cm2. Por otro lado, la prueba de rangos múltiples de Duncan (cuadro 
22) para ·Jos promedias de tratamientos de bs n~ del' t=actur·a (dosis NPK 
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+ Mfcron) también detectó ~ ~ entte promedios de ~os 
niveles respectivos, donde el nivel 83 (O. 7 g (NH4N03), 0.39 g (KCI) + Q) 
reportó ef mayor promedio con 94.58 cm2 de área foliar, superando 
estadísticamente a los promedios alcanzados por los niveles 82 (0.4 g (ST), 
0.39 g (KCt) + Q), y S6 (Testigo ~). 85 (O". 7 g (Mi4"°3). 81 (O. 7 g 
(NH4N03), 0.4 g (ST), 0.39 g (KCI) +Q) y , 84 (O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (ST) + 
Q) con 87.21 crrf, 82.05 crrf, 65.69 crrf, 65.00 crrf y 50.27 crrf de área foliar 
respectivamente. 
Se -destaca que eoo Fe ~ (A1") en row~ ron nNe1es de 84 
(0.7 g (NH4N03), 0.4 g (ST) + Q) y 85 (0.7 g (NH4N03) el área foliar 
disminuyo a 46.14 y 43.54 cm2 respecfivamente y con ei B6 {T esfigo absoluto) 
se obtuvo el mayor valor con 95.83 cm2 de área foliar, así mismo, sin Fe 
quetatado (A-2) en eotnbimitión oon 83 ('O. 7 9 {f*t4HQ,), 6.39' 9 (KCt) + Q) se 
obtuvo el mayor valor con 106.6 cm2 de área foliar y con 84 (0.7 g (NH4N03) 
se obtuvo ef menor promedio con 46.14 crrf de area fufiar {gráfico 3). En 
general, los niveles 86 (Testigo absoluto), 81 (0.7 g (NH4N03) y 84 (0.7 g 
(Htt4NOJ) OOttmeron mayores ptOfnedios de ávea ~ eon Fe QueJatado 
(A1) y los niveles 83 (0.7 g (NH4N03), 0.39 g (KCI) + Q). 82 (0.4 g (ST), 0.39 
g (KO) + Q) y 85 (6. 7 g (Ntt4N'OJ) ·to obtwieron sin Fe OueJatado (A2), tat 
como se observa en el gráfico 4. 
6.S. Oet votumef¡ f1esco de 1aíces 
El Análisis de varianza reportó diferencias altamente significativas (P<0.01) 
para ta fuentes de ~ad FA: Fe quetatado, difa-encias significativas 
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(P<0.65) para ia fuente de~ t=e:- HPK + 'ftf.aoo-y vara ta ffi1.etacción 
FA* FB no detectó diferencias significativas, indicados en el ANVA (cuadro 
23). Et efecto que nan ejerefOO- -tos ttatamientos ~ (faeffles de N, P, 
K, y micronutrientes en presencia y ausencia de fierro quelatado en el cultivo 
de sacha mem) 500re et et ~ tresoo de mices es expticada por el-
Coeficiente de Determinación (R2) en un 78.2% lo que ratifica una respuesta 
relevante de tos efectos de tos -tratamientos ~ sobre ta variable 
predictora. Por otro lado, el Coeficiente de variabilidad (C.V.) con un valor de 
-ss.8% se encuentra sobe et rango propuesto~ catzada (1982) para 
trabajos de investigación de esta naturaleza. 
la prueba de rangos tnú~ de Ooocan (P<0,05) pi:if3 tos promedios de 
tratamientos de los niveles del Factor A (Fe quelatado) y respecto al volumen 
fresco de rafees (-cuadro 24) ha deteáado ~significativas, donde et 
nivel A1 (con Fe quelatado) obtuvo el mayor promedio con 46.44 mi 
supenmdo estadísticamente a> nNet A2 tsfit -fe ~) quién obtuvo un 
promedio de 21.55 mi de volumen fresco de raíces. La prueba de rangos 
tntíitiples de Ouncan (cuadro 25) para ios- p¡ornedios de tfatafrrientos de 1os 
niveles del Factor B (dosis NPK + Micron) también detectó diferencias 
sfgnmcativas eme promedios de-m n~ ~. donde kJs mvetes 86 
(Testigo absoluto) y 82 (0.4 g (ST), 0.39 g (KCI) + Q) alcanzaron los mayores 
pi'Offiedios con 45.83 mt- y 4&.33 mt de ~- fresco de rafees 
respectivamente, siendo estadísticamente iguales a los niveles 83 (O. 7 g 
(NH4-NOJ), 6.39 g (KCt) + 0) , 85 (-8.1 g (Nti4-NQ,) y B1 (0.1 g (Nti4N'OJ), 0.4 
g (ST), 0.39 g (KCI) +Q) con 34.33 mi, 32.67 mi y 30.0 mi respectivamente y 
90-
superando at nr9et 84(6~1 g (Htt-t'H03). 6.4 g (Sl) + Q) quienes obtuvieron 
promedios de 20.83 mi de volumen fresco de raíces respectivamente. 
6.6. Oet Peso f1esco de raíces 
El Análisis de varianza reportó diferencias altamente significativas (P<0.01) 
para iafuettteS 09-~ FA:- t=e ~. ra- HPK + Mcron y para ta 
interacción FA * FB, indicados en el ANVA (cuadro 26). El efecto que han 
ejeJtido los 1ratamientos estudiados (füettles de H, P, -K, y microntmientes en 
presencia y ausencia de fierro quelatado en el cultivo de sacha inchi) sobre el 
peso fresco de raíces es expiíeada por el Coeficiente de Determinación (R2) 
en un 88.6% lo que ratifica una respuesta relevante de los efectos de los 
tratamient'Os eYak1ados sable- ta ~ ~- Por otro tado, et 
Coeficiente de variabilidad (C.V.) con un valor de 14.3% se encuentra dentro 
det rango propuesto por-Cazada (1962) para traba-'ps de investigación de esta 
naturaleza. 
la prueba de rangos ~ de Danean (P<0;0-5) pma tos promedios de 
tratamientos de los niveles del Factor A (Fe quelatado) y respecto al peso 
fiesco de ratees (cuadro 21) ha~~ sigmf.cativas, donde et 
nivel A1 (con Fe quelatado) obtuvo el mayor promedio con 33.11 g de peso 
fresco de raíces Supetatido ~~ ~ A2 (sin fe quetatado) 
quién obtuvo un promedio de 26. 17 g de peso fresco de raíces. Así mismo, la 
prueba de rangos mú1tiptes de Ouncan' (cuadro 28) para tos p¡ortiedios de 
tratamientos de los niveles del Factor B (dosis NPK + Micron) también detectó 
difefencias significativas entre~ de-tos~ respectivos, donde tos 
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rrive4es 85(O.1 g (Ntt.,~) y86 (Testigo~ ~amente iguales 
entre sí, obtuvieron los mayores promedios con 39.0 g y 36.83 g de peso 
fresco de raices, supeiando ~a ·tos~ B2 (0.4 g (ST), 
0.39 g (KCI) + Q), 81 (0.7 g (NH4N03), 0.4 g (ST), 0.39 g (KCI) +Q), 84 (0.7 g 
(HH.,H<>J). 0.4 g (ST) + 0) 'f 83 (1l 7 g (Ntt.,HO,s), tl39 g (KCt) + Q) quienes 
obtuvieron promedios de 28.33 g, 25.17 g, 24.83 g y 23.67 g de peso fresco 
de rafees respectivamente. 
En et gráfico 7, se de5taeari fJfOff~ con ~ ~ de tos 
promedios alcanzados por los niveles del factor A (Fe quelatado) en 
combinación cort ros mvaes del facim a (HPK + Miaoo) y at mismo tiempo, 
se observa en el gráfico 8, que los niveles), 82 (0.4 g (ST), 0.39 g (KCI) + Q), 
83 (O. 7 g (HH.,HOJ). 0.39 g tKO) + Q). 86 {Testigo absotuto) atcanzmon 
mayores promedios de peso fresco de raíces cuando se combinaron con Fe 
quefatado (A1), sucecfiendo lo contrario am bs nWe)es B1 (0. 7 g (M-t4H03), 
84 (O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (ST) + Q) y 85 (O. 7 g (NH4NQ3). 
6. 7. Det peso f1esco de hojas 
El Análisis de varianza solamente reportó diferencias altamente significativas 
(P<0.01)-para ta-fuente devariabl>md'FB: HPK +Miaooypara ta interacción 
FA+FB y diferencias significativas (P<0.05) para FA: Fe quelatado, indicado 
en et AHVA (cuadro 29). Et efecto que han ~ k>s ttatamientos 
estudiados (fuentes de N, P, K, y micronutrientes en presencia y ausencia de 
fierro quetatado en ~ cuitWo de s.ac:ha mcm) sobre et peso- fresco de hojas es 
explicada por el Coeficiente de Determinación (R2) en un 72.0% lo que ratifica 
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una respuesta~ de tos efedosdeios:~~sobfe 'la 
variable predictora. Por otro lado, el Coeficiente de variabilidad (C.V.) con un 
valor de 16.82% se encuentra dent.o del' rango propuesto por Catzada (1982) 
para trabajos de investigación de esta naturaleza. 
la prueba de fl.ifiQOS múttiptes de Otmt:an (P<@,65) para kJS promedios de 
tratamientos de los niveles del Factor A (Fe quelatado) y respecto al peso 
fJesoo de hojas (cuadro a&) na detectado difaeticias ~. donde et 
nivel A1 (con Fe quelatado) obtuvo el mayor promedio con 18.06 g de peso 
ffestn de hojas superando estadisf-camente m- nivet A2 (sin Fe quetatado) 
quién obtuvo un promedio de 15.83 g de peso fresco de hojas. Así mismo, la 
prueba de rangos múttiptes de Ouncan (Cü'a'dro 31) para tos promedios- de 
tratamientos de los niveles del Factor B (dosis NPK + Micron) no detectó 
difaencias slgfiif.catf.¡as entre~ de k>s me<es ~. donde et 
nivel 81 (O. 7 g (NH4N03) 0.4 g (ST), 0.39 g (KCI) + Q) alcanzó el mayor 
p1omedio con 20.5 g de peso ñesco de trotas. siendo· estadfsticamente ~a 
los niveles 82 (0.4 g (ST), 0.39 g (KCI) + Q) y 86 {Testigo absoluto) con 
promedios- de 19.0 g y 17 .61 g de peso fresco de tm;as ves1:JedNamente y 
superando estadísticamente a los niveles 85 (O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (Sn, 
0.39 g (KCt). 83 (-0. 7 g (HH4N'OJ). -0.39 g (Ket) + 0) y 84 to. 7 g (Mi4N03) 
quienes alcanzaron promedios estadísticamente de 16.17 g, 14.83 g y 13.5 g 
de peso fresco de hojas~. 
En e gráfico 9, se destacan promedios oon Jespuestas WragutaJes de tos 
promedios alcanzados por los niveles del factor A (Fe quelatado) en 
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combinación con ios rrivetes det' fadof 8 (NPK + Micmn) donde kJS nNe4es de 
los tratamientos sin Fe quelatado alcanzaron mayores resultados cuando se 
combinaron con tos nivetes de 81 (6. 7 g (Htt4~). 6.4 g (ST), 0.39 g (KCt) 
+Q) y 86 (testigo absoluto) con promedios de 21.67 g y 22 g de peso fresco 
de hojas ~e y tos~~ cucmdo se combinaron 
con los niveles 83 (O. 7 g (NH4N03), 0.39 g (KCI) + Q) y B4 (O. 7 g (NH4N03), 
0.4 g (ST) + Q) mt promedtos de 16:0 g y 16.1 g de peso ffesoo de oo,.:as 
respectivamente. Así mismo, se observa en el gráfico 10, que los niveles), 82 
(0.4 g (ST), 0.39 g (Ket) + Q), 83 (6. 7 g (HH4f40J). 0.39 g (1<Ct) + Q) y 84 
(0.7 g (NH4N03), 0.4 g (ST) + Q) alcanzaron menores promedios de peso 
fil!SCO de hojas sin -fe quelatado, suoediemto to ooffitaoo oon tos mvetes 81 
(0.7 g (NH4N03) y 86 (Testigo absoluto) quienes alcanzaron mayores 
promedios de pesoffesm de hojas sin Fe quetatado. 
6.8. Oef peso f1esco det-tatto 
El Análisis de varianza solamente reportó diferencias altamente significativas 
(P<0.61) ·para ras fuentes de'Vai~dad FA: Fe quetatado, fB:· HPK + Micron 
y para la interacción FA+FB indicado en el ANVA (cuadro 32). El efecto que 
han eje1tido tos 1ratamfent'os estudiados (fuentes de-N, P, K, y mfcrom:mietttes 
en presencia y ausencia de fierro quelatado en el cultivo de sacha inchi) sobre 
el peso fresco def tallo es expfiCaOa por el Coeficiente de Determinación (R2) 
en un 93. 7% lo que ratifica una respuesta relevante de los efectos de los 
tratamientos evaklados soble ·ta variabta ~a. Por- otro tado, et 
Coeficiente de variabilidad (C.V.) con un valor de 10.56% se encuentra dentro 
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det rango propuesto por Catzada (1982) pma hatajos de~ de esta 
naturaleza. 
la prueba de tangos ~ de Otmcan (P<0,65) para tos promedios de 
tratamientos de los niveles del Factor A (Fe quelatado) y respecto al peso 
seco det taffo (cuadro 33) ha detectado diferevláas ~. donde et 
nivel A1 (con Fe quelatado) obtuvo el mayor promedio con 32.39 g de peso 
fresco def· Utdo superando estadistamente at nNet A2: (sln Fe quetatado) . 
quién obtuvo un promedio de 19.44 g de peso fresco del tallo. Por otro lado, la 
prueba de rangos mitttiptes de ObTICan (cuadro 34) para tos promemos de 
tratamientos de los niveles del Factor B (dosis NPK + Micron) también detectó 
difeiencias ~entre promedios, donde et~ 81(O.7 g (Ntt4f«>J). 
0.4 g (ST), 0.39 g (KCI) +Q) obtuvo el mayor promedio con 33.17 g de peso 
fresco det 1.atb, superando estadfsticament a ·tos nWetes 85 (O. 7 g 
(NH4N03), 0.4 g (ST), 0.39 g (KCI), 86 (Testigo absoluto), 82 (0.4 g (ST), 0.39 
g {KCt) + Q), 84 (O. 7 g (Htt.c~). 0.4 g (ST) + Q) y 83 (O. 7 g (Htt4f'ID3). 
0.39 g (KCI) + Q) quienes obtuvieron promedios de 28.83 g, 27.0.g, 24.17 g, 
22:67 g, y 19.67 g de peso ftesoodataao~. 
En et gtáfm 11, se de5taca que tos p¡Ofnedtos a'artzados et frivei A1 (con Fe 
quelatado) en combinación con los niveles del factor B (NPK + Micron) fueron 
superiores a tos obtenidos pare flWet A2 (sin Fe~. sm embargo, et 
gráfico 12 nos presenta los efectos simples de la interacción de los promedios 
det Factor· B (NPK + fif.eron) dentfo det Factor· A (fe quetatado) y ootde en 
forma general todos los niveles del factor B en combinación con el nivel A 1 
(con Fe quetatado) atcanzaron tos maycres promedios de peso fresco dettmco 
que cuando no se combinaron con Fe quelatado (A2). 
6.9. Del peso seco de hojas 
El Análisis de varianza reportó diferencias significativas (P<0.05) para la 
fuente de~ FA:- Fe quetatatJo-y «~ attameme sigrrificativas 
(P<0.01) para las fuentes de variabilidad FB: NPK + Micron y para la 
interacción t=A*FB indicado en et ANVA (t;tJamo 35). a efecto que han 
ejercido los tratamientos estudiados (fuentes de N, P, K, y micronutrientes en 
presencia y ausencia de faro quetatado en et cuttWo de sacha mcm) sobre et 
peso seco de hojas es explicada por el Coeficiente de Determinación (R2) en 
un 72.0% -to que afirma una -respuesta ~ de tos efectus de tos 
tratamientos evaluados sobre la variable predictora. Por otro lado, el 
Coeficiente de vaiabitidad (C.V.) con un vata-de 13.33% se encuentra dentto 
del rango propuesto por Calzada ( 1982) para trabajos de investigación de esta 
naturateza. 
la prueba de rangos múttipCes de Ouncan (P<0,65) para tos promedios de 
tratamientos de los niveles del Factor A (Fe quelatado) y respecto al peso 
seco de ho¡as (cuadro 36) ha delectado ~ sigrrificativas, donde et 
nivel A1 (con Fe quelatado) obtuvo el mayor promedio con 5.06 g de peso 
seco de hojas superando esta'.ftSticafnefite ai nffet· A2 (sin Fe quetatado) 
quién obtuvo un promedio de 4.43 g de peso seco de hojas. Por otro lado, la 
prueba de rangos múltiptes de ~ (cuadro 37) para tos promedios de 
tratamientos de los niveles del Factor B (dosis NPK + Micron) también detectó 
diferencias s\grrif.cativas entre promedios de tos~ respectivos, donde et 
nivel 81 (O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (ST), 0.39 g (KCI) +Q ) alcanzó el mayor 
promedio con 5. 74 g de peso seco- de hojas, siendo~ iguat a 
los niveles 82 (0.4 g (ST), 0.39 g (KCI) + Q) y 86 (Testigo absoluto) con 5.32 
g y 4.95 g de peso seco de hojas ~amarte y Strpefando 
estadísticamente a los niveles 85 (O. 7 g (NH4N03), 0.4 g (ST), 0.39 g (KCI), 
83 (O. 7 g (NH4f40J), 0.39 g (KO) + Q) y 84 (0. 7 g (NH4N'OJ), 0.4 g (ST) +O) 
quienes alcanzaron promedios de 4.53 g, 4.15 g y 3. 78 g de peso seco de 
hojas respeetivamente. 
En el gráfico 13, se recatea que tos pn1medios a~ean.zados et nivet A1 (con Fe 
quelatado) en combinación con los niveles del factor 8 (NPK + Micron) 
ofrecieron respuestas~ a tas aplicaciones aetientes de k>s meces de 
NPK + Micron (Factor 8) y el gráfico 14, nos presenta los efectos simples de 
ra ·interacción de tos promedios da Factor 8 (HA<. + Miaon) denho det Factor 
A (Fe quelatado) y donde las respuestas fueron irregulares, siendo que los 
niveles S2 (0.4 g (ST), 0.39 g (KCt) + Q). 83 (0.1 g (HH-t"°3), 0.39 g (KCt) + 
Q) y 84 (O. 7 g (NH4NQ3), 0.4 g (ST) + Q) alcanzaron sus mayores promedios 
con Fe quetatado (A1) y tos nNeEs 81 (0.1 g tNH•NOJ), 0.4 g (ST), 0.39 g 
(KCI) +Q) y 86 (Testigo absoluto) lo alcanzaron sin la aplicación de Fe 
quetatado (A2), con et nivet 85 (6.1 g (Ht-t4~). 6.4 g (ST), 6.39 g (KCt)) et 
promedio obtenido no sufrió diferencias sustantivas con o sin Fe quelatado. 
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6.10 Det peso seco det tatlo 
El Análisis de varianza solamente reportó diferencias altamente significativas 
(P<0.01) para tas fuentes de~ FA: Fe~, re. NPK + Micron 
y para la interacción FA+FB indicado en el ANVA (cuadro 38). El efecto que 
han ejetcido ios tratanrientos estúdiados (fuentes de N, P, K, -y ni.aonutrientes 
en presencia y ausencia de fierro quelatado en el cultivo de sacha inchi) sobre 
el peso seco del taffo es expfteada por ei Coeficiente de Detenninación (R2) en 
un 93. 7% lo que afirma una respuesta relevante de los efectos de los 
tratamientos evaluados sotfe ta Vc:D'iabte ~· Por otro tmo, et 
Coeficiente de variabilidad (C.V.) con un valor de 10.56% se encuentra dentro 
det rango propuesto porcatzada (~para-trabajos demwstigación de esta 
naturaleza. 
la prueba de r-angos múltiptes de Ouncan (P<0,65) para tos promedios de 
tratamientos de los niveles del Factor A (Fe quelatado) y respecto al peso 
seco det tatto (cuadro 39) tta ~ difefenci'as significativas, donde et 
nivel A1 (con Fe quelatado) obtuvo el mayor promedio con 9.07 g de peso 
seco det tatto superando estadisticamente at nNei- A2 ($in Fe quemtado) quién 
obtuvo un promedio de 5.44 g de peso seco del tallo. Por otro lado, la prueba 
de rangos múltip>es de Duncan (cuadro 40) para tos promedios de 
tratamientos de los niveles del Factor B (dosis NPK + Micron) también detectó 
diferencias~ entre promedios de tos ~respectivos. donde los 
niveles 81 (O. 7 g (NH4N03) alcanzó el mayor promedio con 9.29 g de peso 
seco det iaffo, superando estadfsticament a tos~ B5 (O. 7 g (NH.H<>J). 
0.4 g (ST), 0.39 g (KCI), 86 (Testigo absoluto), 82 (0.4 g (ST), 0.39 g (KCI) + 
Q), 84 (O. 7 g (t4ff4~). 0.4 g (ST) + Q) y83. (O. 1 g (Mi-4H'OJ), 0.39 g (KCt) + 
Q) quienes alcanzaron promedios de 8.07 g, 7.56 g, 6.77 g, 6.35 g y 5.51 g 
pesoseoodettat.'o ~-
En et gtáfioo -15, se des1aea que 'kls p¡omediosak:anUidos et~- A1 (con- Fe 
quelatado) en combinación con los niveles del factor B (NPK + Micron) fueron 
superiores a -bs obtenidos por· et nlvet -A2 (sin-Fe~). sin embargo, et 
gráfico 16 nos presenta los efectos simples de la interacción de los promedios 
det t=adoí' s (HPK + Miaor•) damo ~ Faettw-A (Fe t:r~) y donde en 
forma general todos los niveles del factor B en combinación con el nivel A 1 
(ron Fe quetatado) atcanzaron tos maymes ~de peso seco del' tatto 
que cuando no se combinaron con Fe quelatado (A2). Este resultado resulto 
siendo Sihriiar -af obterrido en fa~ det ~ fvesa> det' ta1to (gráficos 
11y12). 
6.11. Oet peso seco-de 1afces 
El Análisis de varianza reportó diferencias altamente significativas (P<0.01) 
para tas fuentes de~ FA:-Fe~. fft.- HPK-+ MiefOn ·y para ta 
interacción FA*FB indicado en el ANVA (cuadro 41). El efecto que han 
ejercido tos~ estudiados (fuentes deN, P, K, y~ en 
presencia y ausencia de fierro quelatado en el cultivo de sacha inchi) sobre el 
peso seco de raices es expftCada por el Coeñeiente de Detem1mación (R2) en 
un 96.2% lo que afirma una respuesta relevante de los efectos de los 
batantienros evatuados sobre ta variable p;emctora. Por- otro- iado, et 
Coeficiente de variabilidad (C.V.) con un valor de 11.93% se encuentra dentro 
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det raw¡go propuesto por-Catzada (1982) para trabajos de investigación de esta 
naturaleza. 
la prueba de ialig()S múttip>es de 0uncan (P<@,05) p:ira" tos ptOOledios de 
tratamientos de los niveles del Factor A (Fe quelatado) y respecto al peso 
seco de ratees (cuadro 42) te detectado dffevevicias sigrnf.cativas, doi lde et 
nivel A1 (con Fe quelatado) obtuvo el mayor promedio con 13.00 g de peso 
seco de raíces superando ~a~ nNet A2 (sin Fe quetatado) 
quién obtuvo un promedio de 6.04 g de peso seco de raíces. Por otro lado, la 
prueba de rangos múttipCes de &ncan (amdro 45) ~ tos promedios de 
tratamientos de los niveles del Factor B (dosis NPK + Micron), también 
detectó diferencias~ entre pumedms de-tos~~. 
donde el nivel 86 (Testigo absoluto) alcanzó el mayor promedio con 12.83 g 
de pesu seco de ni.ces, S1)fJef&ndo estadistit.amente a 1os nNetes 82 (0.4 g 
(ST), 0.39 g (KCI) + Q), 83 (O. 7 g (NH4N03), 0.39 g (KCI) + Q), 85 (O. 7 g 
(NH4-NOJ), -0.4 g (ST), 0.39 g (Ka), Bt (0. 7 g (Nti4~). -0.4 g (ST), 0.39 g 
(KCI) +Q) y 84 (O. 7 g (NH4NQ3), 0.4 g (ST) + Q) quienes reportaron 
pmmedios de 11.29 g, 9.61 g-, s-.15 g-, 8.4 g- y 5.83 g-de pesu seco de raices 
respectivamente. 
En et gráfioo 17, se subraya q¡¡e tos~~ et nivel A1 (con fe 
quelatado) en combinación con los niveles del factor B (NPK + Micron) fueron 
~a'kls~tidosptlf"et~A2(sln-Fe~. s.'llembafgo, et 
gráfico 18 nos presenta los efectos simples de la interacción de los promedios 
det Factor S (HPK + -Micron) devitro def Factor A (Fe quetatado) y donde en 
100 
fonna generat todos 'los ~da- fadoi S en~ con et rnvet A1 
(con Fe quelatado) alcanzaron los mayores promedios de peso seco de raíces 
que cuando no se oombinaron eoo t=e ~ (A2). Este feSUltado resutto 
siendo similar al obtenido en la evaluación del peso fresco del tallo (gráficos 
11 y 12) y det peso seco det taKo (gráficos 13y14)·. 
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VII. CONCLUSIONES 
7.1. Con la aplicación de Fe quelatado e independientemente de las dosis de NPK 
+ Oligomix (micronutrientes), se obtuvieron los mayores promedios de altura 
de planta, diámetro del tallo, número de hojas, volumen fresco de raíces, peso 
fresco de raíces y peso fresco de hojas, con 137.04 cm, 5.53 mm, 35.1 hojas, 
49.72 mi, 33.56 g y 17.33 g respectivamente. 
7.2. La aplicación de dosis de N, P, K + Oligomix (micronutrientes) 
independientemente de la aplicación de Fe quelatado, no se pudo definir con 
claridad diferencias estadísticas significativas en la altura de planta, diámetro 
del tallo, número de hojas y volumen fresco de raíces cutos promedios 
generales fueron de 143.3 cm, 5.29 mm, 30.5 hojas y 33. 72 mi 
respectivamente. 
7.3. Sin la aplicación de Fe quelatado e independientemente de las dosis de N, P, 
K + Oligomix (micronutrientes) se obtuvo el mayor promedio de área foliar con 
76.24 cm2 y con el nivel 83 (0.7 g (NH4NQ3), 0.39 g (KCI) + Q) se obtuvo el 
mayor promedio con 94.58 cm2 de área foliar, superando estadísticamente a 
los promedios de los demás niveles. 
7.4. Respecto al volumen fresco de raíces, peso fresco y seco de raíces, peso 
fresco y seco del tallo, los promedios más altos fueron alcanzados con el nivel 
A1 (con Fe quelatado) en combinación con los niveles del factor B (NPK + 
Oligomix) siendo superiores a los obtenidos por el nivel A2 (sin Fe quelatado). 
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VIII. RECOMENDACIONES 
8.1. En función a las bondades obtenidas respecto a la altura de planta, diámetro 
del tallo, número de hojas, volumen fresco de raíces, peso fresco de raíces y 
peso fresco de hojas, se recomienda la aplicación de Fe quelatado en una 
dosis de 2 g I maceta de 7 kg. 
8.2. La no aplicación de Fe Quelatado, independientemente de la dosis de N, P, K 
y Micronutrientes, se pudo observar y analizar que es de necesidad la 
aplicación del Fe quelatado (Ultra ferro), por los resultados obtenidos y de la 
manera que influye en el desarrollo vegetativo de la planta. 
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La investigación se llevó a cabo en agosto del año 2013 y finalizo en marzo del 2014 
en et tnstituto de hwestjgación de 'la Amazonia Pen:iarva (ttA?' - San Marfm-), en et 
fundo Cuarentenario área cedida por la dirección regional de agricultura de San 
Martín (DRASAN), ubicado en el distrito de la Tarapoto, provincia y región de San 
Martin, ·focaffzado geográficamente a tW· 30' 39" tatitud sur y 16º 22' 53", tongitud 
oeste a una altitud de 260 msnmm. 
B trabajo consistió en evaluar ·"Ftr~TES DE ff, ?, K, y MiCRONUTR1ENTES EN 
PRESENCIA Y AUSENCIA DE FIERRO QUELATADO EN EL CULTIVO DE SACHA INCHI 
(Plukenetia volubilis L.). -TARAPOTO-SAN MARTIN, PERU". 
Para et estudio del' ensayo biológjco en- maeeteria se utmzó et ecotipo Pucaffpa 
procedente de la comunidad nativa de Lamas - "Pucallpa", seleccionadas de 
plantaciones libres de problemas fitosanitarios, con alto rendimiento y el material 
sue1o que se uti'rlzó toe feeoiedado det casero Dos de Mayo tffS'trito de San Pablo, 
provincia de Bellavista, departamento de San Martín. 
Se realizó un diseño completamente al azar con arreglo factorial de 2 x 6, con 
fuentes de (Nitrato de Amonio, superfosfato 1ripte y ctomro de potasfo con 100 - 80 -
100) y Micronutrientes (OLIGOMIX) con tres repeticiones, y 6 tratamientos con 
presencia y sin presencia de hierro quelatado. 
las variabtes -e---m'.uadas y arnm:zadas -estadísticamente fueron:· ariátisis de suero 
inicial, altura de la planta, diámetro de tallo, número de hojas, volumen de la raíz y la 
materia seca (hoja, tallo y raíz). 
Con ta aplicación de Fe quelatado e iifdependientemente de ias dosis de N'PK + 
Micron, se obtuvieron los mayores promedios de altura de planta, diámetro del tallo, 
número de hojas, volumen fresco de raíces, peso fresco de raíces y peso fresco de 
hojas, con 137.04 em, 5.53 mm, 35.1 'hojas, 49.72 mt~ 33.56 g y 1-7.33 g 
respectivamente. La ausencia de hierro quelatado en suelos con alto índice de 
carbonatos de calcio en el desarrollo vegetativo del cultivo de sacha inchi permite la 
presencia de ctoTosis férr'ica en su desafrotto. 
SUMMARY 
The research took place in the Quarantine estate area ceded by the Regional 
Oirectorate of Agricutture m San Martin-(ORASAM) ·focated in 1he wmict of Tarapoto, 
province and region of San Martin. lt is geographically located at 06 º 30 '39' 'south 
latitude and 76 º 22' 53" west longitude atan altitude of 260 msnmm in August 2013 
and ended in Mareh 2614 at the tnstitute of Amazorrian Researetr Peruana (ttAP -
San Martin). 
The reseatch is to~ ''SOURCES OF ·tt, P, K and' MtCRONUTRtENT tN THE 
PRESENCE ANO ABSENCE OF IRON CHELA TED GROWING SACHA INCHI 
(Plukenetia volubilis L.). - TARAPOTO- SAN MARTIN, PERU" 
To ·studf 1he biolog.cat assay m pots, we used 1he Ptica'dpa eootfPe from ttre native 
community of Lamas - "Pucallpa" which were selected from free plantations 
phytosanitary problems in high yield and soil material used from the 2 May hamlet, 
dtsbict of San Pabto, Betfavista provitrce, depattment of San Malfut. 
A completely randomized design factorial arrangement of 2 x 6 with sources 
(arr.monium nmate, tF.pte superphosphate ar.O- potassram etdortde wittr 100-60 -100) 
and micronutrients (OLIGOMIX) with three replications and six treatments presence 
without presence of chelated iron was the type of design applied to this research. 
The variabtes ewk:tcñ~ ami statisticaHy analJzed were 1nitfat· analysis ot son·, ptant 
height, and stem diameter, number of leaves, root volume and dry matter (leaf, stem 
and root). 
Y4fth- the appfieaf.oo of ehetated Fe ~ of 1he ~ of HPK + Mieron, the 
largest average plant height, stem diameter, number of leaves, fresh volume of roots, 
fresh weight of root and leaf fresh weight were obtained with 137.04 cm, 5.53 mm, 
35.1teaves,49.72mt, 33.56gand 17.33g~~ 
The absence of chelated iron in soils with high levels of calcium carbonates in 
vegetative ~ of sacha 'inchi· crop aHows the presence of iron ch1orosis in 
its development. 
ANEXOS 
Anexo 1: Croquis del experimento 
Ausencia de Fe +2 (Ultra Ferro). 









1000 000 Kg suelo -- 100 Kg de N 
7 Kg suelo -- X 
X = 0.0007 Kg N 
X=0.7 g N 
100 NH4N03 --- 33g N 
X --Lt7gN 
X= 2.12 g NH4NQ3 
Se fraccionó en 3 partes iguales: 
.-, • Primera dosis= 0.7066 g 
• Segunda dosis= 0.7066 g 
• Tercera dosis = 0.7066 g 
80ppm 1 000 000 Kg suelo - 80 Kg P20s 
7Kg " - X 
viple , . 
X= 0.00056 Kg P20s 
X =-G~-56-9 P2')s 
Ca (H2P04)2 
100 Ca (H2P04)2 -- 46 g P20s 
X -- 0.56 g P20s 
X= 1.22 g Ca (li2 P0'4)z 
Dosis única antes de la siembra 
Cloruro de 100 ppm 
Potasio KCI 
1 ooo 000 Kg suelo - 100 Kg K20 
7Kg "-- X 
X = 0.0007 Kg K20 
:X=0.7gK20 
100 KCI -- 60 g K20 
X ---- 0.7 g K20 
X= 1.17 g KCI 



















UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 
FACULTAD DE AGRON()MIA. DEPARTAMENTO DE SUELOS 
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS .. AGUAS, PLANTAS Y FERTILIZANTES 
ANALISIS DE SUELO 
: INSTITUTO DE INVESTIGACION D~ LA AMAZONIA Pl$RUANA 
: SAN MARTIN Provincia : BELLAVISTA 
: SAN PABLO Lugar : SUSTRATO - DO$ DE MAYO 








pH C.E "' Clate CaC03 p K CIC (1:1) (1:1) 
o/o M.O Ppm ppm Arena Limo Arcilla textural dS/m 
'• 
o/o %:" % 
.. . •. . .. 
7.66 0.42 18.10 1.95 3.3 298 37 40 23 Fr. 28,80 




':;::: Na+ , Al'""'+ H" Suma de Suma de % Sat, de 




.. 0.17 '· º~ºº 28.80 ' 28~8 •' 100 ,. ... ·' 
Anexo 4: Análisis de agua 
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 
FACUL TAO DE AGRONOMIA DEPARTAMENTO DE SUELOS 
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS, PLANTAS Y 
FERTJUZ.ANTES 
ANALISIS DE AGUA 
















-·· Su-rña de Cationes 
Nitratos meq1L 0.01 
Carbonatos meq/L 0.00 
' Bicarbonatos meqfL, ¡ 051 
Sulfatos meq/L 0.23 
Cloruros meq/L 0.40 
Provincia : San Martin 



















Anexo 6: Datos que fueron procesados con el programa estadístico SPSS 19. 
Altura de la planta 
Fe DosisNPK Altura de 
quelatado Miaonutrientes planta 
1 1 143.60 
Con aplicación de Fe quelatado 1 1 143.20 
1 1 180.00 
1 2 142.20 
1 2 156.00 
1 2 139.20 
1 3 171.40 
1 3 242.00 
1 3 134.80 
Novena Evaluación: 06/1112013. 
R1 R2 R3 X 
T1 143.6 143.2 180 155.60 
T2 142.2 156 139.2 98.40 
T3 171.4 242 134.8 182.73 
T4 173 155.5 121.4 149.97 1 4 173.00 
T5 134.6 90.9 176 133.83 1 4 155.50 
T6 89.8 189 141.5 140.10 1 4 121.40 
1 5 134.60 
1 5 90.90 
1 5 176.00 
Sin aplicación de Fe quelatado 1 6 89.80 
1 6 189.00 -- .. - Evaluación: 06/11/2013. Novena 
R1 R2 R3 X 1 6 141.50 
T1 81.5 131 153.1 121.87 2 1 81.50 
T2 34 125.6 128.8 96.13 2 1 131.00 
T3 116.2 136 148.3 133.50 2 1 153.10 
T4 29.4 155.8 121 102.07 2 2 34.00 
T5 122.5 146 152.1 140.20 2 2 125.60 
T6 137 128 146.4 137.13 2 2 128.80 
2 3 116.20 
2 3 136.00 
2 3 148.30 
2 4 29.40 
2 4 155.80 
2 4 121.00 
2 5 12250 
2 5 146.00 
2 5 152.10 
2 6 137.00 
2 6 128.00 
2 6 146.40 
Diámetro del tallo: Fe Dosis NPK Diámetro 
quelatado Miaonutrientes del tallo 
1 1 5.32 
1 1 6.45 
1 1 5.23 
1 2 4.83 
1 2 6.87 
Con aplicación de Fe quelatado 1 2 5.32 
1 3 5.92 
Evaluación: 11/12/2013. 1 3 6.23 
Rl R2 R3 X 1 3 5.14 
T1 5.32 6.45 5.23 5.67 1 4 5.21 
T2 4.83 6.87 5.32 5.67 1 4 5.74 
T3 5.92 6.23 5.14 5.76 1 4 5.09 
T4 5.21 5.74 5.09 5.35 1 5 5.13 
1 5 5.8 T5 5.13 5.8 6.21 5.71 T6 5.17 5.36 4.46 5.00 
1 5 6.21 
1 6 5.17 
1 6 5.36 
Sin aplicación de Fe quelatado 1 6 4.46 
2 1 4.6 
Evaluación: 11/12/2013. 2 1 4.82 
Rl R2 R3 X 2 1 5.24 
Tl 4.6 4.82 5.24 4.89 2 2 5.1 
T2 5.1 5.21 4.63 4.98 2 2 5.21 
T3 4.71 4.92 5.71 5.11 2 2 4.63 
T4 4.82 4.75 5.23 4.93 2 3 4.71 
T5 4.73 5.32 5.62 5.22 2 3 4.92 
2. í 3 5_71 
T6 5.13 4.72 5.7 5.18 
2 4 4.82 
2 4 4.75 
2 4 5.23 
.-
2 5 4.73 
2 5 5.32 
2 5 5.62 
2 b 5.13 
2 6 4.72 
2 6 5.7 
Nº De hojas: Fe Dosis NPK Nºde 
quelatado Micronutrientes hojas 
1 1 44 
1 1 44 
1 1 38 
1 2 35 
Con aplicación de Fe quelatado 
1 2 42 
CATORCEAVA Evaluación: 11/12/2013. 1 2 30 
Rl R2 R3 X 1 3 40 
T1 44 44 38 42.0 1 3 32 
1 3 19 
1 4 46 
T2 35 42 30 35.7 
T3 40 32 19 30.3 
T4 46 35 31 37.3 
T5 27 31 30 29.3 1 4 35 
T6 38 32 26 32.0 1 4 31 
1 5 27 
1 5 31 
1 5 30 
1 6 38 
1 6 32 
Sin aplicación de Fe quelatado 
1 6 26 
CATORCEAVA Evaluación: 11/12/2013. 2 1 11 
Rl R2 R3 X 2 1 6 
T1 11 6 35 17.3 2 1 35 
T2 14 31 27 24.0 2 2 14 
T3 18 19 20 19.0 2 2 31 
2 2 27 
T4 10 27 32 23.0 
T5 9 26 26 20.3 
T6 21 37 10 22.7 2 3 18 
2 3 19 
2 3 20 
2 4 10 
2 4 27 ,. 
2 4 32 
2 5 9 
2 5 26 
2 5 26 
2 6 21 
2 6 37 
2 6 1D 
Área foliar: Fe Dosis NPK 
Área 
quelatado Miaonutrientes Foliar (cm2) 
1 1 76.83 
1 1 
1 1 
Con aplicación de Fe quelatado 1 2 80.36 
1 2 
1 2 
09/10/2013 1 3 83.59 
Tl 76.83 1 3 
T2 80.36 1 3 
T3 83.59 1 4 54.61 
T4 54.61 1 4 
T5 43.64 1 4 
T6 96.19 1 5 43.64 
1 5 
1 5 
1 6 96.19 
Sin aplicación de Fe quelatado 1 6 
1 6 
·r 2 1 53.n 
09/10/2013 2 1 
Tl 53.72 2 1 
2. 2. .. 94 T2 94 -·. 
T3 105.5 2 2 
T4 46.23 2 2 
T5 89.9 2 3 105.5 
l 3 2 16 68.23 
2 3 
2 4 46.23 
2 ¡q 
2 4 
2 5 89.9 
2 ., 5 , 
2 5 
2 6 68.23 
2 6 
2 6 
Peso Peso Peso 
Diámetro A.rea Volumen de Peso Peso Peso DoslsNPK Altura de Nºde Nº de hojas % % emergencia fresco seco de seco seco Fe quelatado Mlcronutrlentes planta cm del tallo hojas (transformado) Follar emergencia (Transformado) fresco de rafees fresco de del tallo del del 
mm (cm2) raíces (mi) fresco hojas (g) hojas tallo raíces 
(g) (g) (g) (g) (g) 
1 1 143.60 5.32 44 6.63 76.83 83.33 9.13 35 24 21 45 5.88 12.6 9.80 
1 1 143.20 6.45 44 6.63 80.83 0.00 38 26 19 44 5.32 12.32 10.64 
1 1 140.00 5.23 40 6.32 71.83 o.oo 40 24 18 46 5.04 12.88 11.20 
1 2 142.20 4.83 35 5.92 80.36 83.33 9.13 65 37 22 37 6.16 10.36 18.20 
1 2 156.00 6.87 40 6.32 80.70 0.00 65 44 24 35 6.72 9.8 18.20 
1 2 139.20 5.32 30 5.48 79.89 0.00 70 40 24 34 6.72 9.52 19.60 
1 3 171.40 5.92 40 6.32 83.59 100.00 10.00 47 3i 21 24 5.88 6.72 13.16 
1 3 142.00 6.23 32 5.66 80.6 0.00 55 34 20 27 5.6 7.56 15.40 
1 3 134.80 5.14 35 5.92 86.5 0.00 45 29 18 22 5.04 6.16 12.60 
1 4 173.00 5.21 4i 6.40 54.61 100.00 10.00 26 25 17 32 4.76 8.96 7.28 
1 4 155.50 5.74 35 5.92 58.5 0.00 25 21 14 24 3.92 6.72 7.00 
1 4 121.40 5.09 31 5.57 50.1 0.00 25 27 18 24 5.04 6.72 7.00 
1 5 134.60 5.13 27 5.20 43.64 83.33 9.13 45 36 14 33 3.92 9.24 12.60 
1 5 140.90 5.8 31 5.57 40.51 0.00 35 29 20 36 5.6 10.08 9.80 
1 5 156.00 6.21 30 5.48 46.46 0.00 30 31 15 31 4.2 8.68 8.40 
1 6 169.00 5.17 38 6.16 96.19 83.33 9.13 65 45 13 26 3.64 7.28 18.20 
1 6 189.00 5.36 32 5.66 90.2 0.00 60 43 12 30 3.36 8.4 16.80 
1 6 141.50 4.46 30 5.48 101.1 0.00 65 so 15 33 4.2 9.24 18.20 
2 1 14S.SO 4.6 2i 4.58 53.72 83.33 9.13 20 24 20 2i 5.6 5.88 5.60 
2 1 131.00 4.82 25 5.00 50.6 0.00 22 27 21 19 5.88 5.32 6.16 
2 1 153.10 5.24 35 5.92 56.2 0.00 25 26 24 24 6.72 6.72 7.00 
2 2 134.00 5.1 30 5.48 94.00 100.00 10.00 15 17 14 13 3.92 3.64 4.20 
2 2 125.60 5.21 31 5.57 98.1 0.00 17 18 12 12 3.36 3.36 4.76 
2 2 128.80 4.63 27 5.20 90.2 0.00 10 14 18 14 5.04 3.92 2.80 




2 3 136.00 4.92 19 4.36 100.4 0.00 19 lS 11 15 3.08 4.2 S.32 
2 3 148.30 S.71 20 4.47 110.9 0.00 15 16 9 13 2.52 3.64 4.20 
2 4 129.40 4.82 28 5.29 46.23 100.00 10.00 18 29 7 18 1.96 5.04 S.04 
2 4 155.80 4.75 27 5.20 40.3 0.00 15 12 6 17 1.68 4.76 4.20 
2 4 121.00 5.23 32 5.66 51.9 0.00 16 35 19 21 5.32 5.88 4.48 
2 5 132.50 4.73 25 5.00 89.90 83.33 9.13 24 46 15 20 4.2 5.6 6.72 
2 5 146.00 5.32 26 5.10 85.8 o.oo 27 44 14 24 3.92 6.72 7.56 
2 5 152.10 5.62 26 5.10 93.8 0.00 35 48 19 29 5.32 8.12 9.80 
2 6 137.00 5.13 21 4.58 68.23 100.00 10.00 30 28 27 25 7.56 7 8.40 
2 6 128.00 4.72 37 6.08 66.8 0.00 30 30 17 26 4.76 7.28 8.40 
2 6 146.40 5.7 27 5.20 69.8 0.00 2S 25 22 22 6.16 6.16 7.00 
Promedios 143.33 5.29 30.83 5.52 74.30 30.09 3.16 34.00 29.64 16.94 25.92 4,74 7.26 9.52 
--
-
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